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LA CONSTRUCTION 



DES 



MACHINES ÉLECTRIQUES 



INTRODUCTION 



Par suite du développement rapide que l'industrie a pris dans 
la seconde moitié du siècle dernier, nous en sommes arrivés à 
ce point, que le succès d'une entreprise déterminée est lié de 
plus en plus à ses méthodes de travail et à son organisation. 

C'était là une évolution logique et inévitable. Et si elle a été 
plus rapide dans l'industrie des machines électriques, c'est que 
cette industrie est née assez tard et que des intelligences plus 
nombreuses et déjà préparées parles expériences antérieures, ont 
été plus rapidement absorbées par elle. 

Nous sommes donc à une époque, où il faut faire avant tout 
large place à la préoccupation d'organiser méthodiquement les 
efforts, en vue d'une action collective plus féconde. 

Il faut melire en valeur l'énergie individuelle par le judicieux 
concours des énergies voisines. 

Nous quittons," je crois, la période d'invenlion plus ou moins 
accidenlelle, pour entrer dans une période d'organisation. 

Est-ce à diie que les inventions retentissantes et plus ou moins 
radicalement transformatrices ne peuvent plus être espérées? Il 
serait puéril de le prétendre. 

Mais tandis que beaucoup d'inventions ont été. dans le passé, le 
fait d'individus presque isolés, dont le génie et la volonté per- 
sonnels triomphaient, et de l'isolement, et parfois de Tabsence de 

Dalémont. — Machines électriques. 1 
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2 LA CONSTRUCTION DES MACHINES ELECTRIQUES 

formation spéciale, elles semblent devoir être de plus en plus 
dans l'avenir le résultat d'efforts collectifs organisés. Et plus 
cette organisation sera parfaite, plus on sera en droit d'attendre 
d'elle, parce qu'on distinguera mieux les voies nouvelles et que 
les esprits seront mieux préparés à les défricher. 

Telles sont les raisons principales qui donnent une importance 
particulière à l'étude des méthodes et des moyens de travail. C'est 
cette étude que Ton s'est proposée dans ces pages. 



♦ * 



Lorsque le jeune diplômé entre dans un atelier que la division 
du travail a rendu si complexe, il risque fort de rester longtemps 
à en étudier les détails sans en saisir la donnée générale. 

Pour qu'il puisse acquérir h l'avance des notions précises sur 
le fonctionnement de cet organisme, formé par le groupement 
d'activités multiples, nous avons voulu tout d'abord indiquer les. 
problèmes que doit résoudre le chef d'atelier, pour adapter et 
utiliser le plus efficacement ces activités. 

Il n'entrait pas sans doute dans notre cadre, d'examiner en 
détail ces problèmes avec leurs diverses solutions, mais il fallait 
au moins les signaler au lecteur et lui rappeler les livres spé- 
ciaux qui en ont traité. 

Nous avons donné ensuite une description détaillée des travaux 
que réclame Texécution des pièces des machines électriques, en 
nous attachant spécialement à l'étude des outils et des procédés 
exclusivement réservés à cette fabrication. 

On a donc successivement examiné le travail des tôles, les 
bobinages, les collecteurs, les machines-outils spéciales et le 
montage \ 

* Nous avons eu roccasion de constater personnellement combien les élèves 
ingénieurs retirent peu de fruit des visites d'usines faites trop rapidement et sans 
initiation sufûsante. C'est ce qui nous a conduit à introduire dans notre texte un 
certain nombre de clichés stéréoscopiques pris avec l'appareil stereo-spido Gaumont. 
En se servant d'un petit stéréoscope ouvert, le lecteur se trouvera donc en présence 
d'images en relief, qui feront revivre devant lui les objets dans leurs formes réelles 
et dans tous leurs détails. Nous avons tenu également à illustrer notre texte, par 
des reproductions de pièces de machines en cours d'exécution. Elles ont, croyons- 
nous, une plus grande valeur d'enseignement que les vues d'ensemble ou les vues 
d'atelier, beaucoup trop imprécises. 
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Il ne faudrait cependant pas chercher dans ce livre un exposé 
complet de la construction des machines électriques et tous les 
détails d'organisation technique d'un atelier. 

Il y a des connaissances que nous supposons acquises par le 
lecteur ; ce sont tout d'abord celles qui se rapportent soit à la 
théorie des machines, soit aux formes variées et aux dispositions 
générales que cette théorie suggère et que la pratique a consa- 
crées. 

Il en est d'autres sur lesquelles nous croyons inutile de revenir 
ici, la connaissance des machines-outils par exemple, car elles 
ont été Tobjet d'études très complètes que nous rappellerons dans 
les notes bibliographiques. 

Nous croyons en agissant ainsi, respecter plus exactement 
l'évidente évolution du travail scientifique, qui subit aussi la loi 
de la division et nous entraîne à sérier les questions et à les traiter 
séparément. 

Enfin, il nous a paru utile de donner en appendice la descrip- 
tion détaillée d'un atelier de constructions électriques, et d'ajouter 
à Tétude des détails un examen synthétique. 

Présentée ainsi sous une forme concrète et pratique, la vie 
compliquée de l'atelier sera, nous l'espérons, plus aisément 
saisie par ceux qui n'en ont pas étudié de près tous les rouages. 

Il nous reste, en terminant, à exprimer nos très vifs remercie- 
ments aux Sociélés de Construclion qui ont bien voulu nous 
fournir avec une extrême obligeance les renseignements dont 
nous pouvions avoir besoin. 

Et il nous semble que nous servons ici d'interprète, à tous 
ceux qui pourront mettre à profit l'enseignement auquel elles ont 
collaborée 

Je veux encore remercier tout spécialement M. l'ingénieur 
Barlow de la Société Brown-Boveri, qui m'a fourni un grand 
nombre d'intéressants documents et les détails les plus précis et 
les plus complets sur l'organisation des ateliers de Baden. 

* On retrouvera leurs noms aux diverses pages de cet ouvrage, mais je veux cepen- 
dant les réunir ici ; ce sont : la Société Brown-Boveri à Baden (Suisse), Société 
AlioLh à Bàle, Siemens et Halske à Berlin, Gesellschaft fur Elektrische Industrie, 
Karisruhe, Compagnie Internationale d'ilectricité Liège, la Société l'Eclairage Elec- 
trique de Paris et la Société Française Westinghouse du Havre. 
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CHAPITRE PREMIER 



L'ATELIER 



L'organisation et la conduite d'un atelier — quel que soit 
d'ailleurs l'objet de sa production — soulèvent des questions 
particulièrement complexes. Si nous ne pouvons songer à les exa- 
miner en détail, avec les solutions qui leur ont été données, nous 
croyons cependant utile de les indiquer ici, d'en souligner toute 
l'importance et de signaler les trailés spéciaux auxquels on 
pourra ulilement recourir. 

L'exécution des diverses pièces d'une machine, implique une 
assez grande diversité de travaux, et le nombre de machines qui 
les exécutent doit être en rapport avec l'importance relative de 
chacun d'eux. 

La distribution de ces machines dans un emplacement donné, 
doit être adaptée à la succession de ces divers travaux. 

Mais ces problèmes résolus, les difficultés que présentent la 
distribution, la surveillance et la rémunération de la main-d'œuvre 
en font surgir de nouveaux. 

Et Ton voit aisément que si le choix des machines et leur 
distribution spéciale, peuvent être déterminés par les seules 
conditions d'exécution pratique, les problèmes que soulève la 
direction d'un atelier renferment des données d'une nature 
très différente, sur lesquelles on ne pourrait aujourd'hui trop 
insister. 

Il s'agit là, en effet, d'utiliser le travail de l'homme, travail plus 
souple, plus mobile, mais aussi plus instable que celui de la 
machine, et dont la valeur diffère en puissance et en précision 
suivant les individus. 
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6 LA CONSTRUCTION DES MACHINES ELECTRIQUES 

Avant d'examiner brièvement les moyens qui ont été adoptés, 
pour obtenir une meilleure organisation du travail et un déve- 
loppement de sa productivité, nous voulons montrer par un fait 
très signiRcatif, l'importance considérable que ces problèmes ont 
prise en ces dernières années. 

A cet effet, nous donnons ci-après deux tableaux qui permet- 
tront d'apprécier la tendance continuelle à la réduction des prix 
de vente des machines électriques. 

On y a réuni les prix moyens par cheval, des moteurs à courant 
continu et des moteurs triphasés de 1 à 50 HP pendant la période 
quinquennale 1900-1904. 

Dans le premier tableau le prix de 1900 étant choisi comme 
origine, on Ta représenté par 100, ce qui permet d'apprécier immé- 
diatement la réduction relative. Les tableaux donnent également 
les variations des prix de la matière première et de la main- 
d'œuvre, établis dans les mêmes conditions. Le tableau I se rap- 
porte à une usine allemande \ le tableau II nous a été fourni 
par des usines françaises. 

Tableau I 

Valeurs moyennes par cheval. 



Moteurs à courant j 
continu de 1 à < 
50 HP. , 




1900 


1901 


1902 


1903 


1904 


' Prix de vente. 


100 


92,0 


74,7 


68,8 


63,2 


' Matière .... 


100 


89,5 


83,5 


76,7 


73,5 


y Salaire .... 


100 


87,4 


74,2 


68,2 


65,3 


Moteurs triphasés 
1 à 50 HP. 


1 

1 Prix de vente 


100 


85,2 


1 

74,0 


69,4 


64,0 


l Matière .... 


100 


81,8 


74,5 


69,0 


64,3 


\ Salaire .... 

1 


100 


80,8 


67,9 


58,0 


53,5 



* Voy. R. GuNDEL. Preisbewegungen und Lohnfragen, E. T. Z., 16 février 1905, 
p. 177. 
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Tableau II . 

Valeurs moyennes par cheval. 



Moteurs à courant | 
continu de 1 à < 
50 HP. 1 


\ 


1900 


1901 


1902 


1903 


1904 


' Prix de vente . . 
Matière .... 


100 




69 




59,8 


100 


93,2 


85,6 


72 


65,3 


^ Salaire .... 


100 


89,2 


73,5 


61,4 


55,7 


Moteurs triphasés 
de 1 à 50 HP. 


' Prix de vente . . 


100 


97,2 


89 


80,5 


67,8 


' Matière .... 
\ Salai r 3 .... 


100 


89 


81,5 


73 


69,4 


400 


91,3 


80,6 


69,4 


61 



Nous n'entrerons pas ici dans l'analyse de toutes les conclu- 
sions qui se dégagent de ces tableaux. Nous soulignerons seule- 
ment celle qui met le mieux en lun\ière l'importance des pro- 
blêmes dont nous nous occupons. La réduction des prix de vente, 
qui résulte d'une concurrence de plus en plus menaçante, oblige 
les constructeurs à poursuivre avec persévérance, l'amélioration 
des méthodes et des moyens de production. 

Dans ce but, on substitue le travail mécanique plus rapide et 
plus précis au travail manuel de valeur trop inégale; nous en 
verrons de nombreux exemples dans les chapitres suivants. 

D'autre part, grâce aux recherches qui ont été faites, soit dans 
les laboratoires des écoles techniques, soit dans les usines, les 
conditions de fonctionnement des machines électriques ont été 
notablement améliorées et leur construction est devenue plus 
économique. 

On a pu atteindre des inductions plus élevées et par conséquent 
mieux utiliser le fer, tandis que par une énergique ventilation 
intérieure on favorisait le refroidissement et Ton pouvait ainsi 
tolérer dans le cuivre, de plus fortes densités de courant. La 
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limite d'utilisation des machines a donc été déplacée, jusqu'au 
point qui correspond à réchauffement maximum admissible. 

Et, comme on l'a fait remarquer souvent ^ on a pu réaliser 
une importante économie de matière, tant dans les machines à 
courant continu que dans toules les machines à courant alter- 
natif, générateurs et moteurs. 

Enfin, pour réduire les frais de main-d'œuvre, on construit les 
machines en série, en les composant autant que possible de pièces 
interchangeables et en affectant certaines pièces à plusieurs types 
de machines. La construction en série, dans la mesure où les 
conditions de vente la justifient, soulève surtout des problèmes 
d'ordre administratif. Elle procure une réelle économie de temps 
parce que les changements d'outils et les réglages y sont réduits ; 
elle permet en outre d'adopter un système de rémunération qui 
stimule l'attention et l'activité de l'ouvrier ^ Ce mode de travail 
exige des outils très précis et une vérification rigoureuse de 
toutes les dimensions des pièces exécutées^. 

On conçoit en effet, que l'économie de temps réalisée ici serait 
totalement superflue, si l'on était obligé au moment du montage 
des machines, de choisir dans les diverses séries de pièces, celles 
qui se conviennent et s'adaptent, ou d'en reprendre certaines 
pour les ajuster exactement. 

Le travail en série doit être limité à certains types de machines 
à côlé desquels se placent presque toujours des modèles spéciaux, 
qui s'exécutent sur commande. La plupart des ateliers combinent 
les deux genres de constructions, constructions en série et cons- 
tructions spéciales, de façon à alimenter d'une façon régulière 
et simultanée les différents services de l'usine. 

Quoi qu'il en soit, si l'économie générale des deux méthodes 
diffère, les procédés d'exécution et les machines employées restent 
les mômes et par conséquent, au point de vue qui nous occupe, 
nous n'avons pas à les distinguer. 



* Voy. notamment : Sciuilz. Kntwurf uiid Konstruktion elektrischer Maschinen 
fiif die Masseafabrikation, Hannover, Jilii^cke, 1905. 

* Voy. à ce sujet : E. T. Z., 1905, p. 176, cité plus haut. 

* Voy. plus loin, p. 120 et suiv. les moyens de contrôle employés dans les ate- 
liers donnés à titre d'exemple. 
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Nous pourrions en dire autant de l'utilisation de certaines 
pièces pour plusieurs types de machines. Mais la question est trop 
importante et trop actuelle pour que nous n^insislions pas, et sur 
l'économie qu'on trouve par ce moyen et sur quelques conditions 
de réalisation. 

Si nous considérons par exemple une série de moteurs tripha- 
sés de 1 à 15 HP., il est tout d'abord possible en modifiant sim- 
plement le bobinage, d'affecter toutes les parties d'une machine, 
soit à la construction d'un moteur de puissance déterminée à 
4 500 tours-min., soit au type immédiatement inférieur dont la 
vitesse serait seulement de 1000 tours-min. 

Mais il est en outre possible dans les petits moteurs, d'adopter 
pour certains types normaux de puissances voisines, même dia- 
mètre, même nombre d'encoches, et de modifier simplement la 
longueur de l'induit ou du rotor. On devra y ménager alors des 
canaux de ventilation plus nombreux. Dans les machines à cou- 
rant continu on pourra maintenir les mêmes nombres d'encoches 
pour les diverses tensions normales, sauf à multiplier le nombre 
des lames au collecteur \ 

Ce sont là évidemment des faits qui doivent être prévus de 
très loin dans la fabrication, puisque leur possibilité et leur 
limite sont déterminées par le calcul des machines. On peut 
de même employer pour plusieurs machines de puissance voi- 
sine, certaines pièces telles que paliers, croisillons, carcasses, 
arbres. 

Et ce serait une erreur de croire que ceci doit être réservé aux 
pièces qui exigent des modèles. Comme le fait très justement 
observerM. Schulz dans l'ouvrage cité plus haut, les petites usines, 
qui veulent construire en série et ne travaillent pas sur com- 
mande, ont un intérêt spécial à limiter leur fabrication. Si elles 
affectent donc certaines pièces à plusieurs types de machines, 
elles pourront, sans avoir en magasin un stock important, livrer 
très rapidement une machine quelconque pourvu que celle-ci 
rentre, bien entendu, dans les types normaux. 

* Consultez sur cette question : Fischer-Hynnen. Enroulements des machines à 
courant continu. L'Éclairage électrique, 1901, p. 146. 
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Ces améliorations progressives des méthodes de travail ne suf- 
fisent pas cependant, et il est indispensable dans un atelier de 
grande.produetion, d'étudier en outre et avec la plus grande atten- 
tion le problème suivant : Comment tirer de Teffort humain le 
maximum d'effet utile? 

On en a indiqué plusieurs solutions, fondées plus ou moins 
sur le grand ressort de Tactivité humaine, Xintérêt matériel. 

Mais cela ne suffit pas. Et pour s'en convaincre et trouver en 
même temps le mobile complémentaire, auquel il faut avoir 
recours, il suffit de songer aux travaux que nous accomplissons 
mal, parce que Tintérôt psychologique n'excite pas suffisamment 
notre attention ou notre volonté*. 

Il faut donc adopter, suivant les circonstances, l'une des solu- 
tions suivantes, ou bien soutenir l'attention de l'ouvrier par la 
combinaison des deux intérêts matériel et psychologique, ou bien 
lui demander une attention très réduite, tel le simple contrôle 
d'une machine, dont la perfection du travail ne dépend pas direc- 
tement de lui. 

En réalité, dans les ateliers actuels, on met en œuvre les deux 
moyens, suivant le travail et suivant l'ouvrier. Tandis qu'on 
choisit, par exemple, des ouvriers spéciaux, bien préparés et bien 
rémunérés, pour exécuter, surveiller ot réparer les outils, au 
contraire, dans les divers travaux d'exécution des pièces, on 
se contente d'ouvriers ayant une formation professionnelle plus 
ou moins développée suivant l'importance des tâches. 

On cherche de préférence à utiliser des machines automatiques, 
qui demandent peu de surveillance et dans lesquelles la pose 
même de l'outil ne dépend pas de l'habileléde l'ouvrier. 

Quelque réduite que soit d'ailleurs la participation de l'homme, 
elle est néanmoins un facteur considérable dans le procès de la 
production et elle mérite de fixer très sérieusement l'attention. 



t. 



.r "■■ 



* Nous avons eu Toccasion d'étudier cette question. Voy. notamment J. Dalemont, 
L'enseigneuicnt i)rofessionnel. Revue de Fribourg, octobre 1904, p. 617. Et au 
point de vue de la formation de l'ingénieur, J. Dalemont, L'enseignement supérieur 
techniciue en Europe et en Amérique. Revue économique miernalionale , 1905, p. 71. 
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Car, des qualités du personnel ouvrier dépendent dans une large 
mesure, Téconomie de temps et de matière, la réduction du 
nombre de travaux défectueux, la simplification du contrôle. Et 
pour réveiller ces qualités, pour les développer, l'expérience 
apprend qu'il ne faut pas seulement se servir de Targent judi- 
cieusement réparti, il est indispensable que les chefs aient 
une action directe et personnelle. Cette action varie suivant 
les milieux, et ce n'est pas ici la place d'en étudier tous les 
détails. 

Mais en somme, ce qui s'impose avant tout, c'est l'examen atten- 
tif des conséquences parfois éloignées et trop souvent imprévues, 
que peuveht entraîner certaines mesures d'organisation. Et nous 
voudrions à titre d'exemple, faire une remarque que nous a ins- 
pirée l'observation de certains faits. Pour un grand nombre de 
travaux de bobinage, tels la confection des bobines de petits 
moteurs, l'isolation des petites barres ou bobines, la fabrication 
de la micanite, beaucoup d'ateliers de construction font appel aux 
femmes, dont l'agilité manuelle est souvent très supérieure à 
celle de l'homme. Or, si le travail que l'on demande en général 
aux femmes correspond bien à leurs qualités, nous avons pu cons- 
tater cependant que l'introduction des femmes a eu quelquefois 
pour but de réaliser un bénéfice sur les salaires, plutôt que d'ob- 
tenir un travail plus rapide et plus minutieux. Et, parce que les 
ouvriers s'aperçoivent du vrai motif de l'introduction des femmes, 
il en résulte souvent un sourd mécontentement qui se traduit 
par des malfaçons, des lenteurs et des grèves, de sorte qu'en 
définitive, le bénéfice certain s'en trouve bien compromis. 11 faut 
reconnaître d'ailleurs qu'il n'est pas admissible, en droit, de 
réduire le salaire d'une femme, qui produit autant et parfois plus 
qu'un homme, à moins de faire entrer dans la fixation du salaire 
des considérations de situation, de faiblesse ou de besoins qui 
doivent y rester étrangères. 

Ces problèmes sont évidemment de nature très complexe et 
peu susceptibles de solution générale. La direction d'un atelier, 
où il s'agit de coordonner les efforts des hommes pour une 
œuvre déterminée et collective, réclame assurément des qua- 
lités que les livres ne peuvent donner et qui seront développées 
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uniquement par la réflexion personnelle et la volonté persévé- 
rante*. 






Nous menlionnerons enfin sans nous y arrêter davantage les 
différents systèmes de rémunération du travail'', à l'heure, aux 
pièces, à forfait, systèmes de primes, elc. Ils tendent tous à 
encourager l'économie de temps et de matière, Texaclilude et le 
soin du travail. Il est indispensable de les ap[)liquer en tenant 
compte de toutes les conditions de travail, conditions qui diffèrent 
non seulement avec les ateliers, mais pour les divisions d'un 
même atelier. 

D'autres questions doivent être encore soigneusement étudiées. 
Ce sont celles qui touchent au contrôle de la main-d'œuvre, à la 
vérification des travaux exécutés, à la surveillance de la matière 
première consommée. On trouvera sur tous ces points d'utiles 
indications dans les traités spéciaux que nous avons indiqués. 

' On pourra lire notamment le livre si suggestif de John Foster Fhaseii, America 
al Work^ traduction française chez Dumoulin, Paris, 4905. Voy. aussi, G. Tarde, 
Psychologie économique. Paris, Alcan, lUOâ et A. Prouteaux, ingénieur, Économie 
industrielle. Paris, Béranger. 

* Cf. J. Wallauer, Techn Korrp. bei der A. G. Brown-Boveri C°, Korrespondenz 
undRegistratur in technischen Betrieben. Zurich. Fiissli, 1905. — A. Johanninc, Die 
Organisation der Fabrikbetriebe. Brunswick, Vieweg. — Izard, Les méthodes 
modernes de payement des salaires, Paris. Dunod, 1904. 
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CHAPITRE II 

PROCÉDÉS SPÉCIAUX A LA CONSTRUCTION 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES 

LES TOLES 

Les tôles des machines électriques sont en fer doux d*épaisseur 
variable. On les emploie aujourd'hui, non seulement pour les 
induits des machines à courant continu et alternatif, pour les 
rotors et stators des moteurs asynchrones, mais aussi pour les 
pôles ou les épanouissements polaires. Tandis qu*en général 
l'épaisseur normale adoptée est 0,5 mm. pour les tôles qui com- 
posent Tensemble de la seclion, on renforce les tôles des extré- 
mités ou celles qui limitent les canaux intérieurs de ventilation. 
Leur épaisseur est de i à 5 millimètres, suivant les inductions et 
le nombre de cycles d'aimantation. 

Ces tôles sont directement livrées par les laminoirs, avec une 
longueur de 2 mètres sur une largeur de 1 mètre, et les prix 
varient suivant les épaisseurs et suivant les conjonctures ^ 

Les premières indications nécessaires au constructeur sont 
celles qui se rapportent à Tinduction et à la perméabilité. Il exisie 
plusieurs appareils au moyen desquels on peut vérifier très rapide- 
ment et avec assez d'approximation les constantes hystérétiques^ 

Mais en général les laminoirs à tôles fournissent eux-mêmes 

* La firme Capito et Klein de Benrath (Rhein). livrait le 20 avril dernier les tôles 
ordinaires de 2 00» I 000 x 0.5 à 2:^0 MR environ les 1 000 kilogrammes pris à 
l'usine : chaque tôle pesant environ 7,5 kg. 

- Voy. à ce sujet : Eric Gérard, Mesures électriques, 3« édition, Pariff, Gauthier- 
Villars. 
RiCHTER. Eisenble'-hprûfapparat, E. T. Z., 1902. p. 491. 
Epstein. PruCufg von Ankerbleche, E. T. Z., 1899, p. 826, 1902. p. 660. 
Blondel. HyslérésiiiiHtres. L'Éclairage électrique, t XVII I. p. 2J7. 
Deprez. Uystérésimètres. L'Éclairage électrique, t. XVIU, p. 148. 
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eurs clients, La courbe 1 nous a été communiquée 






De de permêabilLlé des tùles de dynamo (Atetier du Creusot), 
i du Creusot et se rnpporte aux tôles spéciales pour 



30 liO SO BO 70 60 SO 100 110 HO 130 IW ISO 
!î d'induction des tûles ordinaires (Capilo et Klein. Benrath R). 

ins électriques. On garantit un coefficient d'Iiysté- 
ramme = 0,24 avec tolérance de 10 p. 100 pour 
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épreuve isolée. Les courbes 2 et 3 se rapportent aux tôles ordi- 
naires pour dynamos que fournit l'usine Capito et Klein de Ben- 
rath. Les dimensions sont normalement 2 000 X 1 000 X 0,5 mm . 
Les courbes 4 et 5 sont au contraire obtenues avec des tôles 
spéciales dites : « legiertc Bleche » poui' lesquelles, toutes autres 



Pi^. 3. — Terlea d'écergie dans l'aimaniation des tûles Capito et RIei 
PoidE tpfF>liijiie : 7.8, — Réaisianrc spécifique : 0.13. 



conditions égales, les perles sont environ la moitié de ce qu'elles 
sont pour les tôles ordinaires. Les tôles spéciales sont laminées 
aux dimensions suivantes : 1 200 X 600 X0,3"i mm. 

Quelques usines de consliuction notamment la Compagnie fran- 
çaise Westinghouse du Havie, recuisent les tôles. Cette opération 
se fait après le poinçonnage ; elle est destinée à corriger les effets 
de celui-ci. Avant de passer les tôles découpées à la machine à 
isoler, on les empile dans un four, sur une sole réfractaire à 



1 



to M 30 w so sa 70 se so loo no no iso i¥> ao 

- Courbes d'Inducllon dea tôles spéciales (Capilo et Kleïa. Benratli R). 



- Perles en watts dans les tAles spéciales Capito et Klein, Benralli. 

Poidi e]i«cifii{iii> : T.6. — Rl^i^liiicE iptcinriuc ; O.ïO. 
^„ ) 75 l>*pioelM. fourbe 1.. ( ni-,-n, ( ".^ Périodes. Courbe 1U. 
"""■ { SU i^riodes. Courbe IL. ] "■■'■' """■ \ Su fi-rioàa. Courbo llk. 
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rouleaux. Cette sole a 2,50 X 1,80 ; elle est recouverte ainsi que 
les tôles empilées par une couverture semi-cylindrique en tôle, 
garnie également de matériaux réfractaires. Des carnaux pour la 
circulation des gaz chauds sont ménagés dans les parois du four. 
Lorsque la sole a été poussée dans le four, on ferme celui-ci com- 
plètement et on le chauffe jusqu'à une température de 850*; la 
durée de la chauffe est de vingt heures. On laisse ensuite les 
tôles se refroidir très lentement dans le four pendant quarante 
heures environ. 

ISOLATION DES TOLES 

Les tôles qui composent les diverses parties des circuits magné- 
tiques des machines électriques doivent être isolées. On peut 
cependant assembler directement les tôles des petits rotors de 
moteurs triphasés. L'isolation s'obtient soit en collant du papier 
mince sur une face de chaque tôle, soit en étendant sur les deux 
faces un vernis isolant. Si l'on colla le papier à la main, on 
l'applique généralement sur les tôles découpées et on enlève ou 
on brûle, après l'assemblage, tous les papiers qui ferment les 
encoches. 

Mais ce travail se fait aujourd'hui 4,'une façon beaucoup plus 
économique, au moyen d'une machine qui applique automatique- 
ment sur la tôle, avant qu'elle soit découpée, une bande de papier 
de largeur convenable. 

La figure 6 représente une machine de ce genre brevetée par 
la maison H. F. Stollberg d'Offenbach a. M. Elle est adoptée par 
la plupart des usines de construction. On y dislingue à la partie 
supérieure le rouleau de papier qui se déroule automatiquement. 
La tôle à isoler est doucement entraînée de gauche à droite, par 
des rouleaux en rotation. Une brosse circulaire reçoit régulière- 
ment un enduit d'amidon qu'elle applique sur toute la largeur de 
la tôle avant que le papier n'y soit appliqué. La tôle est immé- 
diatement séchée par une série de petites flammes de gaz émer- 
geant d'une conduite recourbée placée sous le cadre (partie 
droite) formant la table de la machine. On peut remplacer le, gaz 
par un chauffage au coke. 

Dalémont. — Machines élcclriqucs. 2 
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Les tôles se succèdent à lies court intervalle et la machine s'ar- 



- Construction. 
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rôte seulement un instant pour couper automatiquement le papier 
entre les tôles. On peut employer un papier de 0,02 mm. d'épais- 
seur. La machine demande, suivant le fabricant, 0,5 à 1 cheval 
pour Tentraînement. Le prix net de la machine est d'environ 
3300 marks. Suivant Thabileté de l'ouvrier, on peut isoler en 
dix heures 900 à i 000 tôles de 2 m. X 1 m. 

La Société Westinghouse après avoir recuit les tôles découpées, 
comme nous l'avons indiqué plus haut, passe une mince couche 
de vernis isolant sur les deux faces des tôles. Elle utilise à cet 
effet la machine représentée dans la figure 7 ^ (PI. I, hors texte.) 

Elle se compose de^deux rouleaux superposés dont l'un, le rou- 
leau supérieur, est entraîné par l'autre qui reçoit son mouvement 
d'une transmission. Le rouleau inférieur plonge dans un vernis 
isolant et en imprègne le rouleau supérieur, de sorte que les tôles 
découpées qui sont introduites entre eux sont vernies sur les deux 
faces. En quittant les rouleaux, les tôles sont entraînées par une 
claie sans fin. Celle-ci est montée sur deux rouleaux distants de 
4 mètres et animés d'un mouvement continu de rotation. Pour 
les sécher rapidement, on peut diriger sur lés tôles des jets d'air 
chaud, en disposant des tuyaux d'insufflation en face de la partie 
supérieure de la claie. A l'extrémité de la claie opposée aux rou- 
leaux, les tôles sont recueillies et empilées. 

Comme isolant, on emploie les vernis du Japon, ou un vernis 
à la celluloïd qui peut s'étendre en couches extrêmement minces. 

POINÇONNAGE DES TOLES 

I 1, — Couronnes ayant moins de un mktre de diamètre extérieur 

Lorsqu'il s'agit de découper des couronnes annulaires dont le 
diamètre extérieur est plus petit que 1 mètre, on peut découper 
toute la couronne sans la diviser, dans les grandes tôles préala- 
blement isolées. Pour les diamètres réduils, on découpe généra- 
lement des bandes rectangulaires un peu plus larges que le 
diamètre des couronnes. Celles-ci y sont ensuite successivement 

* Consulter également Turner et Hobart, The Insulation of electric machines, 
traduction allemande chez Springer à Berlin, 1905. 
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1 lâchera cependant de réduire le plus possible les 
exemple en faisant coïncider, ou à près, le diamètre 
le diamètre extérieur des couronnes de deux machines 
: différente. 

ussi découper des carrés de tôle dont le côté est plus 
; diannètre extérieur de la couronne cherchée, el on 
Ile-ci de la partie superllue, qu'après découpage des 
e, de boulons d'assemblage, de la denture, etc. 
our découper les bandes et les carrés d'une cisaille 
à pédale dans le genre de la machine Bliss (fig. 8) 
qu'à 1,2 mm. d'épaisseur. (PI. I, hors texte.) 
âge des cercles et de toute la denlure peut se faire 
nt, en une seule opération, si le nombre d encoches 
ip grand. Cela exige assurément des machines h 
is puissantes et plus coûteuses, mais cela procure, 
it d'une importante production, une réelle économie 
travail est également beaucoup plus précis, 
i encoches sont découpées les unes après les autres, 
jnts angulaires successifs de la couronne ne peuvent 
mathématiquement égaux, par suite du jeu et de 
icanisme de déplacement. Cependant on est arrivé à 
■s exact el ce procédé s'est généralisé. 

Le poinçonnage, soit qu'il s'agisse 

des couronnes, soit qu'il s'agisse de 

_______ I'' denture, se fait toujours à la 

^ . / presse à commande mécanique. La 
presse agit sur un poinçon [fig. 9) 
-^ •—---—71 ^ arêtes vives et de section cons- 
[■ { tante, qui passe dans une plaque 

qui le guide et s'engage ensuite 
et matrice. dans la matrice. Celle-ci est légère- 

ment plus large que le poinçon 
le l'épaisseur de la tôle à découper) et les faces sont 
lées vers le bas, pour faciliter la sortie de la partie 
;s verrons plus loin les formes des poinçons et 
)loyés pour découper les couronnes (avec ou sans 
diverses machines électriques. 



IX^l,^.HO^T. — Conslrii 



. Béhangeii, i?iJiteur 6, Puris. 
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Il existe d'autre part un assez grand nombre de modèles de 
presses à découper, dans la description desquels nous ne pouvons 
entrer ici. Très souvent, d'ailleurs, une môme presse peut servir, 
soit pour découper les couronnes seules, soit pour découper du 
même coup les couronnes avec la denture. On peut seulement 
admettre dans le premier cas des diamètres très supérieurs A 
ceux du second et les outils, matrice et poinçon, sont différents. 

La figure 10 (PL II, hors texte) représente une presse Bliss qui 
peut couper d'un seul coup la couronne et la denture, jusqu'à 
360 millimètres de diamètre environ. Comme on peut le voir, le 
coulisseau mobile est actionné par deux, fortes bielles. Dans les 
types plus faibles une bielle suffit. 

La figure 11 (PI. II, hors texte) se rapporte à une presse qui 
peut découper du môme coup la couronne avec denture d'un dia- 
mètre maximum de 225 millimètres, tandis que si Ton découpe 
seulement la couronne dans la première opération et les encoches 
ensuite dans une opération suivante, on peut admettre un dia- 
mètre maximum de 350 milliaiètres. La table de cette machine 
est inclinée de sorte que les tôles découpées tombent d'elles- 
mêmes et Touvrier s'en trouve ainsi débarrassé. A la première 
machine, un ouvrier peut découper en dix heures de 4 à 
5 000 pièces suivant les diamètres. La seconde permet d'en 
découper plus de 6 000. 

Poinçon/iage de la denture seule, 

La machine adoptée pour cette opération est basée sur le prin- 
cipe suivant : la tôle est animée d'un déplacement angulaire 
périodique autour de son axe, de façon à permettre à Toutil, dont 
la position est fixe, de découper successivement toutes les 
encoches. La figure 12 a, montre une machine de ce genre. La 
tôle est placée entre deux plateaux entraînés par un jeu d'engre- 
nage dont il suffit de modifier les rapports de réduction, pour 
imprimer aux plateaux des déplacements angulaires variables, 
suivant le nombre de dents qu'il s'ngil de découper. L'entraîne- 
ment se fait automatiquement pendant que le poinçon se relève 
et s'arrête instantanément malgré la force vive du système mobile. 
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Fig. 12 b. — Presse Ulisï pour poinçonner des encoches 



Fig. 14. — Poinçon et matrice iSorietê ÏËclaimge ekcirîque. Pai'îsl. 
Ch. lÎKiiAMiBR, éditeur à Paris. En l'iice d(i verso de la pi, IV entre 23 el 2. 



Dalémost. — Comlnt 



Ci[. Bkrasueii, éditeur iV Pari.-;. 
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La figure i2 b (PL III, hors texte) se rapporte à une presse 
Bliss destinée au même travail mais dans laquelle le cadre A 
de la précédente a été remplacé par un système de leviers arti- 
culés. 

La figure 13 représente une machine construite et utilisée par 
les ateliers Siemens et Halske à Charlpttenburg. Le mécanisme 
d'avancement et de calage est ici réduit à une roue dentée munie 
de deux cliquets, Tun entraînant la zone, Tautre fixant sa posi- 
tion pendant que le poinçon découpe la tôle. Non seulement, 
cette machine découpe automatiquement la denture, mais elle 
enlève successivement les disques disposés sur la table supérieure 
de la machine et les replace ensuite les uns sur les autres en les 
passant dans une tige verticale disposée latéralement. 

Poinçons et matrices. 

Nous avons indiqué précédemment (p. 20) le principe de 
Toulil qui sert au découpage des tôles. Nous allons en étudier à 
présent quelques modèles, au double point de vue de la disposi- 
tion spéciale et du fonctionnement. 

Le poinçon et la matrice représentés dans la figure 14 (PL III, 
hors texte) sont employés dans les ateliers de la Société TEclai- 
rage électrique de Paris, pour découper dans des carrés de tôles, 
les trous pour l'arbre et les boulons de serrage. La partie hori- 
zontale est là matrice, la partie verticale, le poinçon. La matrice 
étant fixée sur la table de la presse, on introduit le carré de tôle 
sous la plaque supérieure de la matrice qui forme le contre- 
guide du poinçon. La tôle se trouve normalement guidée par les 
bords latéraux, de sorte que sa position est bien fixée pendant le 
découpage. La plaque des poinçons descend ; ceux-ci taillent les 
différents trous et remontent un peu au-dessus de la face inférieure 
du contre-guide. Ils disparaissent donc dans celui-ci et se débar- 
rassent ainsi forcément de la tôle. La tôle découpée, entraînée 
avec les poinçons, va buter contre la table supérieure de la 
matrice (contre-guide) qui joue ainsi le rôle d'éjecteur. Les 
déchets de tôle tombent alors sous la table de la presse. 

La figure 15 se rapporte à un poinçon et matrice pour le 
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iucc4?ssif (les encoches d'une tôle d'induit. En se repor- 
;ure 13 on distinguera le dispositif adopté dans ce cas 
ler la tôle du poinçon. 

i-guide est muni de deux ressorts et presse la tôle sur 
jusqu'à ce que le poinçon, dans son mouvement de 
ndant, se soit débarrassa de la tôle on rentrant com- 
lans le contre-guide. Celui-ci se relève ensuite légèie- 
permeltre à la tôle à découper de se dopiacor d'un 
avance, 
le poinçon est simplement destiné à découper des 



Fig. 1 




ivertes sans rainure spéciale pour la cale de fixation 
nme c'étail le cas dans la (iguic 13), on peut employer 
inçon pour des machines différenles dont les encoches 
largeur. On varie lu profondeur de celles-ci en écar- 
Li moins le poinçon du bord de la tôle. Un outil de ce 

environ 23 francs'. 

s'agit de découper simultanément les couronnes avec 

e, on se sert d'outils semblables à ceux que représente 

On conçoit que ces outils demandent à être exécutés 
es grande précision et que leur prix soit assez élevé, 
i est d'ailleurs forcément limité, et il ne se justifie que 
ïtion est assez considérable. 

'les idées, le prix des poinçon et matrice pour découper 
procédé une tôle de moteur triphasé de 3 HP. (dia- 

tvuEU. Die Fabrikeinriclitungen. Enke Stullgarl, 190G. ' 



mètre tôIé 190. millimètres, nombre d'encoches 33), est d'environ 
1.200 francs, et l'on peut découper 4 à 5 000 tôles avant d'avoir 
à rectifier l'outil. 

On voit donc que pour une grande produclion, aisément 
obtenue en adoptant les mêmes tôles pour plusieurs types de 
macbines, le prix de l'outil peut èire assez vite amorti. 

Pour permettre d'apprécier l'importante économie de main- 
d'œuvre que ce procédé permet de réaliser, nous ajouterons que 
pour découper d'un seul coup les contours des 184 tôles du rotor 



dont il â été question ci-dessus, un ouvrier met une heure. Tandis 
que pour découper les contours seuls en une première opération, 
il a fallu à peu près le môme temps et le poinçonnage des 
encoches nne à une à la presse spéciale (lig. 13) a demandé deux 
heures. Le rapport de temps pour les deux cas est donc de 1 à 3, 



Aux procéiiés généraux que nous venons d'indiquer, il faut en 
ajouter encore quelques-uns qui sont spéciaux à certains genres 
de machines. 

Dans les moteurs asynchrones, par exemple, on découpe parfois 
un grand disque dont le diamètre extérieur correspond à celui 
des tôles du stator. On poinçonne le trou central pour l'arbre 
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iteme du rotor, ainsi que les trous de ventilalioa axiale 
iestinés aux boulons d'assemblage. On poinçonne ensuite 
dentures du stator et du rotor. Enfin on sépare les deux 
■.s du stator et du rotor à la cisaille représentée dans la 
(PI. V, hors texie), La tôle est fixée entre deux petits 




Fig. 18. 



circulaires montés sur un axe vertical dont le mouvement 

5 à un tour. 

,it couteau circulaire animé d'un mouvement de rotation 

la tôle suivant un cercle dont le rayon est réglé par 

ent du couteau et de l'axo des plateaux, 

ire 18 montre la série des opérations que nous venons 

^r : la grande lôle découpée on bandes dans lesquelles 

onne les disques ; les deux pliascs du poinçonnage d'une 

luit à courant continu (encoches ouvertes], et d'une tôle 

ir triphasé de 2HP 1 000 tours. 
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On peut également découper les encoches du stator et séparer 
ensuite à la cisaille rotative (fig. 17) la couronne du stator de la 
partie centrale. Celle-ci peut être alors destinée au rotor si l'entre- 
fer qui résulte du découpage à la cisaille n'est pas trop grand. 
Ce procédé permet en outre d'appliquer au stator la méthode du 
poinçonnage successif de toutes les encoches, tandis que la den- 
ture des disques centraux du rotor peut être découpée d'un seul 
coup avec un poinçon approprié. Et en résumé on remarquera 
combien ce genre de travail présente de souplesse puisqu'on 
peut en varier les méthodes avec les types de machines. 

Lorsque les encoches doivent être à peine ouvertes à la péri- 
phérie, le poinçon doit porter (fig. 4S) une petite nervure qui 
forme l'ouverture lorsque les deux tôles, stator et rotor, sont 
séparées. Si au contraire on laisse subsister au poinçonnage la 
mince bande qui ferme les encoches, on peut l'enlever au tour, 
à la fraise ou à la lime, en ajoutant les surfaces des tôles. 

Nous avons réuni dans la figure 19 (PL VI, hors texte) quel- 
ques tôles et outils de poinçonnage. L'outil du milieu sert à 
poinçonner, six par six, les encoches du segment qui occupe la 
partie supérieure du cliché. A gauche se trouve une tôle de 
moteur triphasé avec les deux séries d'encoches, stator et rotor 
découpées en une fois ; une tôle d'armature de turbo-dynamo à 
courant continu. Sous le segment se trouve la tôle du rotor, et 
à droite au-dessus, la tôle du slator du moteur triphasé ; ces deux 
parties ont été séparées à la cisaille. Au milieu et en dessous, 
on peut voir encore une tôle de moteur monophasé à collecteur, 
destinée à limiter un canal de ventilation radiale (voir plus loin, 
p. 108). 

§ IL — COUKONNES DE TÔLES AYANT PLUS DE UN MÈTRE 

DE DIAMÈTRE 

La couronne doit alors être divisée en plusieurs segments, 
autant que possible identiques, et dont la plus grande dimension 
ne dépasse pas un mètre, largeur des tôles du commerce. 

Pour faire cette division et tracer les segments, il est néces- 
saire de connaître les méthodes spéciales adoptées pour le décou- 
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poinçonnage et le découpagi 
ons succcssivemenl examiner 



egmen/s. — On utilise pour ce Ira- 
i do celle de la figure !û, mais de 
rtcs que les segments à découper 
s plus épaisses. Le poinçon et la 
es de façon à ce que Ton découpe 



iiatrice pour segment complet. 

urs seuls du segment avec les trous 
liage, soit les contours et toutes les 

vations que nous avons faîtes pour 
ra aisément compte des avantages 
: ces deux opérations, 
oui' un segment et sa denture sont 
Le prix de ces outils est de 400 à 
250 KVA comprend environ 2200 à 
r découpe entièrement, encoches et 
leux jours. 

tn deux parties, on dispose deu^ 

A la première, l'ouvrier découpe 

orrespondant aux boulons. Il place 




Fig. 19.— Tûles diverses. 
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ensuite les segments découpés vers la presse voisine où un second 
ouvrier y découpe les encoches. Ce procédé demande assurément 
deux poinçons et deux matrices, mais on peut employer le même 
segment pour plusieurs machines en y changeant seulement la 
denture. 

Le découpage du segment à la presse a le grand avantage 
d'une exactitude rigoureuse. Au montage, ies segments se juxta- 
posent parfaitement et ne chevauchent pas les uns sur les autres. 
Il y a cependant ici un déchet de tôle assez important, parce que 
les arcs qui correspondent au bord intérieur et au bord extérieur 
de deux segments ne peuvent se toucher. L'ouvrier qui découpe 
laisse entre ces deux arcs une distance de i à 2 centimètres. 

2° CAS : Découpage à la cisaille, — Lorsqu'il s'agit de découper 
les segments à la cisaille à rotation (fig. 21, pi. VI, hors texte), 
les deux opérations, découpage des contours du segment et décou- 
page des dents, sont nécessairement distinctes. De plus, la pre- 
mière se subdivise encore ; on découpe d'abord les deux arcs de 
cercle extérieur et intérieur, et ensuite les arêtes radiales d'extré- 
mité. La figure 21 montre une cisaille à découper les arcs de 
cercle d'un segment de 455 millimètres de hauteur maxima et de 
915 millimètres de longueur maxima. 

La tôle entière doit être disposée sur les deux guides horizon- 
taux, tandis que le segment s'engage dans les deux mâchoires de 
la cisaille. On opère l'avancement progressif de la tôle à mesure 
que les segments sont découpés, en la poussant contre deux 
taquets de butée, fixée sur le bras qui supporte la tôle. Ces deux 
taquets arrêtent la tôle à chaque déplacement, et limitent par 
conséquent d'une façon précise la hauteur du segment. Comme 
on le voit, les cercles intérieur et extérieur des segments ont 
dans ce cas, même rayon et il faut en tenir compte dans le tracé ; 
nous reviendrons sur ce point. 

Lorsque les arcs de cercles ont été découpés, on emploie une 
cisaille à guillotine (voir fig. 9) pour enlever les extrémités du 
segment et lui donner sa forme définitive. 

Le poinçonnage des encoches se fait au moyen de la machine 
de la figure 22 (PI. VII, hors texte). On fixe le segment à Textré- 
mité du bras horizontal, animé autour de son extrémité droite 
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(l'un déplacement périodique angulaire fixé d'avance ; ce mouve- 
ment se produit pendant que le poinçon se relève. Lorsque toutes 
les encoches d'un segment ont été poinçonnées, le bras est ramené 
à sa position d'origine. Ce procédé est évidemment moins précis 
et moins rapide que le premier, mais il présente cependant assez 
d'avantages pour qiie certaines maisons construisant continuelle- 
ment de grandes machines n'hésitent pas à l'adopter. 

Comme il ne peut être question d'assimiler la construction en 
série des petites machines, à la construction individuelle des 
machines de grande puissance, on comprendra sans peine que 
les méthodes de travail soient différentes dans Tun et dans Tautre 
cas. Tandis que pour les séries de petits moteurs il est préférable 
de poinçonner la tôle avec tous ses trous, parce que les frais de 
l'outil se répartissent sur un très grand nombre de machines, il 
vaut mieux, lorsque la construction de grandes machines est plus 
ou moins accidentelle, éviter les frais élevés des fortes presses et 
des poinçons et matrices des segments. C'est alors que la cisaille 
rotative peut rendre de grands services et si l'on y ajoute le poin- 
çonnage de la denture, dent par dent, on réduit à quelques francs 
les frais de poinçons. 

En outre, les grandes usines de construction qui poinçonnent 
les segments et leur denture en une fois, possèdent en général 
des cisailles rotatives pour découper les segments de machines 
anormales ou hors série. 11 faut remarquer enfin, que la détermi- 
nation des dimensions des segments et le découpage doivent être 
faits avec une assez grande précision afin d'éviter que les seg- 
ments voisins chevauchent, ou qu'ils laissent entre eux une 
solution de continuité trop importante. 

Tracé du segment. 

Dans les segments destinés à une machine à courant continu, 
alternateur ou moteur asynchrone, le rayon suivant lequel les 
arcs sont découpés est toujours fixé. Ce sera le rayon extérieur 
de l'induit pour une machine à courant continu, ce sera le rayon 
intérieur pour un induit fixe d'alternateur. La figure 23 montre 
pour un alternateur de 100 KVA comment se trace la série de 
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segments à découper dans une tôle de 2 X 1 m. Le segment coté 
y est également représenté, ainsi que la juxtaposition des seg- 
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ments pour la composition d'une couronne, et pour les couronnes 
successives (trait en pointillé). 

Supposons donc connu (fig. 24) 1** le rayon R; 2^ la hauteur 
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en centimètres du segment lorsque les cercles extérieur et inté- 
rieur sont concentriques; 3* la section du fer de Tinduit; 4** le 
nombre N d'encoches à ménager pour les conducteurs. Suppo- 
sons encore qu'il s'agisse d'un induit fixe d'alternateur. Le 
problème revient à trouver un nouvel arc de cercle extérieur 
de rayon R et qui soit tel, que le nouveau segment ait sensible- 




Fig. 24. — Détermination des dimensions d'un segment. 



ment la môme surfnce que le segment primitif. Tout d'abord il 
faudra diviser la couronne entière en un nombre n de segments, 
tel que la plus grande corde de chacun d'eux soit inférieure à 
1 m. Si c est cette corde, on doit avoir : 



271 



n 



G = 2Rsin — < 1 m 
n 



est l'angle au centre d'un segment. 



N 



Il faut encore que — soit un nombre entier pair et, puisque 
l'on doit ménager dans le segment un certain nombre n^ de trous 

pour les boulons d'essemblage, il faut aussi que — soit exacte- 
ment divisible par n^- 
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Pour un induit de machine à courant continu, ces trous doivent 
ôtre disposés vers la ptiériphérie intérieure de la couronne Dans 
le cas d'un alternateur, les trous se placent vers Textérieur, mais 
toujours sur une circonférence ayant pour centre le centre de la 
machine. 

Pour le tracé du cercle extérieur de rayon R, on doit donc 
prendre un nouveau centre et chercher à rendre égales les deux 
sections 

abc = ade. 

Le tracé se fait au jugé ussez rapidement et si Ton veut une 
grande exactitude on peut soit planimétrer les surfaces, soit véri- 
fier par le calcul leur égalité. 

Le segment primitif a pour expression : 

^1 — — 



n n 



Et si a représente Tangle intercepté au nouveau centre par Tare 
extérieur de rayon R la surface du segment cherché est : . 

Si =-r- + Ra?sin — - 



2 ' 2 n 

On a de plus la condition : 

X R 






7t 

sm I — \ sin — 

n 



' La valeur x étant ainsi déterminée, il faudra calculer très 
exactement les longueurs cf et ck dont on a besoin pour le tra- 
çage. 
On a : 



Gft = R sin — 

. a 
sin-> 

cr=:R| —l-i 

sm — 
n 



On peut faire ce calcul au moyen des logarithmes afin d'obte- 
nir une plus grande exactitude. 

Dalémont. — Machines électriques. 3 
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Il ('"X '1 \»*'AU*t U^'.Win d'f con-;a»:r».*r un p'injimphe sf»écîal au 
ffoiuf'ouftit,:*', t\t* i'M^. (<jU-«;, puisque nous nr* voui^n? f»as entrer ici 
*\au^. |;i i\i'-',i'.v\\A\it%\ tU'^ formats assun^menl tri!* s variées que les 

^^11 il s';i;:i*wrr rju poinçonii.i;:^? des lôlcs d«,* pôles lamelles, ou 
d<f r/'lui do^ \iA(*s dr» Iransformaleur», le piincipe du travail reste 
U* m/'rne que pour les sejrmenlsel les couronnes. On peut tout au 
pluH faire remarquer que pour de grands contours ou des tùles 
/'p'ii«s*'.<'H, leî^ pre«.w(.s adoptées devront être très roliusles. Si celles 
dont on dihpose ne peuvent sans danger développer Teffort néces- 
saire, <tu hiibrlivinera simplement Fopération. Les contours d'une 
lole de Iransforniiiteurs seront par exemple découpés dans une 
prrtmiére opération (;t les trous pour Fasscmblagc dans la 
♦seerjride, I^es outils sont évidemment identiques à ceux qui ser- 
vent au déeoupag(^ des disques et segments. La figure 23 a, donne 
la seetion <les poin(;on et matrice destinés au poinçonnage des 
hMes reelangulaires d'c^xtrémité. On distinguera aisément les 
diver?s(«M pariies (hî l'outil ; entre les doux plaques disposées sous 
la Inble, dont la plus basse est lixe, on a interposé un matelas 
en c-aoulclioue destiné à soutc^nir doucement la pression de la 
nialrice supéricMire. amovibbî-. 

On |MMil aussi et avec avantagiî, diviser en plusieurs pièces 
les |(Mt»s des Iraiisformaleurs. 

Les formes in(li(|uées dans la ligure 23 i, représentent les sec- 
lions élénuMitaires 1res réduites des tôles des transformateurs de 

' (ir. Ahnoi.i», l.fi nun'hinr à rouninl conlinu. Héranger, Paris. 1906, et du même 
MuliMii', \)u^ Wt'rlisclHlroin tiM'hnik, U. Haiul. tlio Traiisformatoreu. 

* Vny NiKiiUMMKii. Dio Kalu'ikeinriclilungeii. Knke, Stuttgart, p. 9o. 



Kig. !5a. — PoiDron et inatricB. 




Fifi. ijfi. — Tôles de tranatoruialeur, tôles de pftii-s et li' 



la Sociéti5 Westinghouse. Le poinçonnage en est commode et l'a 
semblage ne l'est pas moins. 
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Lorsque les tôles des transformateurs ont des dimensions trop 
grandes pour être poinçonnées, on en découpe les contours exté- 
rieurs à la cisaille et Ton se contente de poinçonner les trous d'as- 
semblage. 



T. 



§ IV. CfLINDBAGE DES TÔLES DÉCOUPÉES 

Les tôles découpées ne sont pas toujours exemptes de bavures. 
On peut remédier à ce défaut en passant les tôles dans une machine 
spéciale composée essentiellement de deux cylindres très lisses, 
animés d'un mouvement de rotation inverse. On règle Técarte- 
ment des cylindres suivant les épaisseurs des tôles au moyen de 
vis à volants montées sur les cadres des supports latéraux. 

On remarquera cependant que celte opération peut abattre sim- 
plement la bavure et la laisser ainsi subsister dans rencoche. 

Le défaut ne disparaît donc pas et cela explique que les usines 
de construction ne passent pas les tôles aux cylindres et se bor- 
nent à faire contrôler et rectifier leurs poinçons, afin d'obtenir tou- 
jours des sections bien nettes. 
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LES BOBINAGES 



Les conducteurs actifs logés dans les rainures, ou simplement 
posés sur les surfaces lisses des couronnes de tôles, doivent ôtre 
réunis entre eux dans un ordre fixé par le genre de bobinage 
adopté. 

Dans les machines à courant continu, le bobinage en anneau 
des induits ne présente aucune difficulté spéciale et s'exécute 
directement sur la machine. Il faut veiller simplement à ce que 
les surfaces métalliques en contact avec les conducteurs soient 
convenablement isolées. Mais lorsque le bobinage de ces 
machines se fait en tambour — et c'est le cas le plus fréquent 
— la question se complique un peu si Ton veut économiser le 
cuivre inactif des connexions, et donner à Tensemble de celles-ci 
une grande résistance aux actions mécaniques qui tendent à les 
déformer. 

Nous verrons plus loin,* comment s'exécute pratiquement les 
éléments des divers bobinages, soit qu'il s'agisse de bobines com- 
prenant un nombre plus ou moins grand de fils, soit qu'il s'agisse 
de barres pliées et isolées. Mais pour qu'on en saisisse bien les 
différences et leurs raisons, et pour qu'on puisse faire une appli- 
cation judicieuse des formes diverses, il nous paraît utile d'indi- 
quer ici quels sont les modes de connexion des conducteurs entre 
eux. Cela nous conduira directement aux formes des éléments 
complets des bobinages en tambour. 
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S I. — CONNEXIONS TERMINALES 
A. — Machi:4ES a col'rast cosxii^f 

il d'exécuter au bureau de dessin le tracé des bobines 
lient des connexions, afin qu'à l'atelier on puisse 
mstruire les gabarits, qui doivent servir à former les 
1 bobinage '. 

ORsiJérons la surface du cercle terminant l'induit, le 
insiste à relier deux poîn's A et B fig. 26' , l'angle au 




Fig. se. 



ayons OA et OB, passant par ces poinls, étant délcr- 
i systf-mc de bobinage employé. Quand le bobinage 
ux couches, les deux points A et h' ne se trouvent 
! mi^mc circonférence, mais sur deux circoni'érences 
ont les rayons différent seulement de l'épaisseur assez 
lémcnt du bobinage. C'est le cas le plus fréquent, 
■onition des connexions qui partent de poinls tels que 

coiiaulUr sur cette (|uestioD, Ajinoi.[<. Les enrouUmejila des indtiils 
iiiii, traduction lloy de la Tour. Déranger, Paris )900. — A. MstMEn 

enniulementa moiternea. BùraDger. l'aris. — Le mémoire que nous 
ri'Cllcr[iiesli<in:J. IIilêhont, l^escoonexions terminales des induits en 
'lit ilr V ÀHgoi-ialion dea ingénieurs sortit de VlnaliliU Montefioi-e, t. Il, 
|). 4i8. — Aiisoi.i). I.a inachine di/namo ù courant continu. Déranger, 

Uni Nsw[r;K, Enroulement» d'induits à courant conlinu. Gaulliier- 
lans la ciilleclion des aiJe-inéinoire). 
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A et aboutissent à B', forme une surface composée en quelque 
sorte de deux nappes. Tune s'éloignant de A, s'appuyant sur le 
cercle extérieur de rayon OA, l'autre revenant vers B' s'appuyant 
sur le cercle intérieur de rayon OB'. 

Au croisement des connexions venant de A et de B en sens 
inverse, se trouvent, le plus généralement, des arcs de cercle qui 
les réunissent et forment la surface de raccord entre les deux 
nappes. Parfois les deux nappes et la surface de raccord forment 
une seule et même surface ressemblant à un tore; quand les 
nappes sont des surfaces distinctes, ces surfaces sont des plans, 
cylindres, cônes, hyperboloïdes, etc. Dans quelques machines, 
les connexions ne sont pas de simples prolongements des conduc- 
teurs actifs, mais des pièces distinctes soudées aux extrémités de 
ceux-ci. 

Ces considérations s'appliquent à l'axe de la connexion, mais 
celle-ci ne se réduit pas à une ligne idéale, puisque la section 
de la connexion est celle d'un élément d induit, barre ou bobiné. 
On peut avant tout fixer deux conditions qui doivent être autant 
que possible réalisées. 

r 

1** Economie de matière : La longueur de la connexion, qui 
constitue dans le circuit une partie inactive au point de vue de la 
production de la force électromotrice, doit être aussi courte que 
possible. 

2^ Solidité : Les connexions doivent être telles que l'action de 
la force centrifuge ne les déforme pas. Certaines dispositions 
évitent l'emploi d^ frettes par la résistance qu'elles opposent 
naturellement à la force centrifuge, mais dans la plupart des cas 
les frettes sont nécessaires. Les solutions adoptées satisfont plus 
ou moins à certaines de ces conditions. 

On cherche en outre aujourd'hui à réaliser une économie de 
main-d'œuvre en composant les bobinages d'éléments identiques, 
préparés à l'avance, souvent à la machine. Il faut remarquer de 
plus qu'il peut y avoir dans des cas spéciaux des conditions 
supplémentaires ; par exemple, lorsque très limité par la place, 
on adoptera pour la connexion une section de cuivre différente 
de celle employée sur l'induit, malgré Tinconvénient de la sou- 
dure qui en résultera. Certaines solutions conviennent pour des 
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déterminées et doivent être écartées forcément pour 
I bobinage, par exemple, conviendra aux induits 
mètre, et sera inapplicable aux grandes machines, 
opère peu à peu un espèce de classement. 

I. — Cylindres concentriques à l'induit. 

c bobinage est en deux couches, on peut établir les 
ie la façon suivante (fig. 31) : Les éléments A et B qui 




r se trouvent l'un dans la couche supérieure des con- 
aulre dans la courbe inférieure. Ils sont représentés 
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dans le développement de Tinduit sur un plan, par les droites 
parallèles AC, BD, qui se trouvent par conséquent dans deux 
plans parallèles situés à la distance AB des axes des éléments 
actifs d'une môme encoche. 

On peut réunir les points A et B par deux droites obliques d'in- 
clinaison inverse sur AB ; elles s'écarteront d'autant plus de AB, 
représentant Textréraité de l'induit, que ces points A et B seront 
plus éloignés, c'est-à-dire séparés par un plus grand nombre 
d'encoches. Le point E n'est pas absolument à égale distance de A 
et de B. Pour réunir les lignes AE, BE, situées dans des plans 
différents, on a recours à un demi-cercle dont le plan est normal 
aux précédents et qui passe par la droite EH, parallèle aux géné- 
ratrices de l'induit. 

Gomme nous l'avons indiqué plus haut, un arc de raccorde- 
ment est ici nécessaire entre l'élément AC et la connexion AE. Si 
Ton considère Tinduit non développé, les droites AE d'inclinaison 
constante seront les hélices d'un cylindre de môme axe que 
l'induit. Les droites BE seraient celles d'un cylindre concentriqoie 
au premier, si l'arc de raccordement en E n'abaissait le point E' 
par rapport à B, de sorte que cette seconde nappe forme plutôt 
une surface légèrement conique. La conicité est d'autant plus 
accusée que l'induit est plus petit et le fil plus gros. Mais, en 
général, l'inclinaison de la génératrice de ce cône est toujours 
assez faible; Terreur faite en le considérant comme un cylindre 
est absolument insignifiante. 

Toutes ces remarques s'appliquent aux axes des éléments, les 
surfaces présentent, en effet, une certaine épaisseur. 

La valeur de l'inclinaison constante 8 des connexions AE peut 
être aisément obtenue, puisque les connexions jointives doivent 
occuper toute la circonférence de l'induit. 

On a donc, si e est Tépaisseur périphérique du fil ; R, le rayon 
de l'induit : 

N étant le nombre total des éléments actifs. 
Il est bon d'adopter pour R le rayon de la circonférence tan- 
gente à la partie inférieure des éléments pour la nappe supé- 
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uanl à la nappe inférieure, on doit prendre la valeur du 
npté jusqu'à l'élément considéré en son point le plus 
aura une valeur 6, pour la couche supérieure et une 
pour l'inclinaison des connexions inférieures, 
tances AH et BH seront données par les relations 

AH _ tgft, 

BU " tg9, 

AH + BH = ri 

ingle au centre des deux éléments à réunir. On pourrait 
tour r le rayon moyen des cylindres formés sur l'induit 
léments 

. _ P. + P. 



■clés de raccordement en A et B seront choisis d'après 
ir du conducteur lundis que celui qui unit les deux nappes 

de la hauteur de l'élément. Pour une épaisseur et une 
lonnées, les rayons pourront être différents suivant que 

est constitué par une barre ou par un faisceau de fils. 

11. — Pla?is normaux à l'axe de l'inditil^. 

nexion parlant de l'élément A (fig. 26) décrit uno courbe 
plan parallèle à l'extrémité de l'induit, tandis que celle 
de rélément B ou B', suivant que le bobinage est en 
eux conciles, se trouvera dans un second plan parallèle 
leni, mais en sens inverse. Au point de rencontre on 
tic de jonction formant point de rebroussement. Ce que 
elons ici plan, présente une certaine épaisseur égale à la 
occupée sur l'armature par l'élément, 
re 27 représente une bobine complète développée, dont 
gue aisément les diverses parties, conducteurs actifs a, 
iiexions c, e à une extrémité de l'induit, d, f, à l'autre ; 
ies c, e sont à déterminer. De même que les plans pré- 

iRT, lilectric Motor, tlieir Theory and CoDstniclion, Traclion an-l Trans- 

, V. iUOÏ. n° 21, 

lETz, t.ine beiiierheDSwcrte Dynamo m aschinen und Elek.troniolorkons. 
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sentent une certaine épaisseur, ainsi les arcs successifs ont sui- 
vant la normale, une épaisseur égale à celle des élémenls a et b. 
Cette épaisseur est la même pour tous les arcs qui sont complè- 
tement identiques et doivent s'appliquer l'un contre l'autre, pour 
la complète utilisation de Tespace occupé par les connexions. 
Il en résulte que tous ces arcs sont également distants suivant 
la normale, et que, ne faisant pas partie de circonférences con- 
centriques, ils appartiennent aux développantes d'un même cercle 
générateur. 




Fig. 27. — Bobine avec connexion en développante. 

Gela étant, voici la solution donnée au problème de la déter- 
mination de ces développantes et de leur cercle générateur par 
M. G. Simonds\ 

Le conducteur ne pouvant être plié à angle droit à la sortie 
de l'induit où commence la connexion, il est nécessaire de pré- 
voir un arc de raccordement. L'arc de cercle adopté en pratique 
a un rayon qui varie avec l'épaisseur du conducteur d'induit. Ge 
rayon ne doit pas être trop petit parce que le pli formé en cet 
endroit pourrait érailler l'isolant et déformer hi barre ou la 
bobine. Si d'autre part, on le choisit trop grand, la connexion 
légèrement allongée reviendrait gêner la connexion voisine. 

Soient A et A, deux éléments successifs d'un bobinage en deux 
couches (fig. 28). Les connexions de ces deux éléments seront 

* Electrical World, 3 mars 1900. 



~ dans l'fs planà d^ C'^nn^-ii-in. A-imi^ttoDâ des cercles 
.■^m*riïl de rayon éjal à l'-j-ai^i^ur de l'élémenl pour le 
iil^riffiir, d>rui f'jis c-U'.* '^piiiî^ur f-jur le cercle eïlérieur, 

I'-= ':<irntreî =e trouv-ftil sur un cercle conceniriqae à l'in- 
L-iant par la partie înf.;f i.'ure d-'s <^!éraenl~. Soient m et /«' 
1res orrei pondant à A et A,. Tnçoas les cercles d'amor- 

iriU-rieur jKiur A, exlérif-ur pour A,. On Toit qu'il est 




Fift. es. 



c de mener une tangenle commune à ces deux cercles, 
s éléments de l'induit et, sans erreur très sensible, d'adop- 
Ic lan^imlc comme celle de la développante cherchée, au 
de la portion pr/ entre les deux points de contncl. 
1 H, point milieu, on élève une perpendiculaire à la lan- 
racée, ou ohliondra la normale à la développante qui est 
me temps tangente au cercle générateur. Le rayon de 
i est connu par la perpendiculaire abaissée du centre o de 
tsur cette normale 711. Four tracer la cou''*^» i-hnvphSn nar 
il suTlit de mener une tangente en un ; 
leur i;l de porter sur cette droite, dans 1 
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courbe, une longueur égale à nt diminuée de la longueur de 
Tare de cercle st. 

Celle méthode suffit aux besoins de la pratique. Elle a cepen- 
dant rinconvénient de faire dépendre la courbe du tracé d'une 
tangente commune à des cercles très petits et très voisins, dont 
on définit ensuite assez difficilement les points de tangencc. 
De plus, si on doit effectuer un bobinage en une couche, de 
telle sorte que les éléments, dont les connexions se font dans un 
plan, soient séparés par ceux dont les connexions se font dans le 




Fi?. 29. 



second, la distance joy s'en trouvera doublée, et la tangente com- 
mune s'éloignera davantage de la tangente réelle à la développante. 

On peut également déterminer la développante en tenant 
compte uniquement du nombre des éléments actifs et de leur 
épaisseur. Soient N le nombre d'éléments à joindre deux à deux, 
e l'épaisseur de ces éléments. 

Considérons une connexion quelconque (fig. 29) et traçons, du 
centre de l'induit, un cercle de rayon p, qui coupera toutes les 
connexions suivant des arcs, dont la valeur restera toujours la 
même = ab. L'épaisseur e étant très faible, on pourra prendre la 
portion de tangente en m pour l'arc ab^ ce qui permettra d'écrire 
la relation suivante, oîi 6 est l'angle de la tangente en m à la courbe 
cherchée avec le rayon om : 



LA œ:s-TBlXTr'"i?( |»ts machines ELECrWQlEà 

r<;tnarquer que la *'aleur *" Joîl être ea pratique un pei 
it; que répai-<Tpur<]e? coDiiesioDS. puisqu'il faut laisse 
Mienlr- t-Wi--,. 
liqii^int la formule II au cercle ;ïénéraleur de rayon a 



es li'léments y sonl dirigés suivant les rayons. 
f''unirl.'Si-léments Aet C li<: :Î0 d'un bobinage en deu 




Vie- 30. 

Uc l'i-paisHcur de l'élénicnt, on déduira la videur d 
moicement, el l'on pourra ti'uc(>r un cercle do rayon 
1 l(;iis les cercles moyens d'amorccment. C'esl de c 
I! [mrlironl |)our une même courbe les développante 



onslruirc une iléveloppiintc, celle qui pari do A pii 
on détermine par la formule (II) le rayon p et parsuil 



liibure de la dévelo 
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l'angle 0, que fait en A la tangente à la développante avec le 
rayon OA. 

La perpendiculaire OF (fîg. 30) abaissée de sur AF normale 
à la développante, est égale au rayon du cercle générateur. Il 
suffira, pour tracer la développante par points, d'appliq^uer la pro- 
priété de cette courbe, que la différence de deux normales est 
égale à la longueur de Tare compris entre les points de langence 
au cercle générateur, c'est-à-dire : 

AF — EG = GF. 

Il existe encore un certain nombre de systèmes, connexions sur 
cône, sur hyperboloïde, et pour les machines de très faibles puis- 




Fig. 32. — Bobine Alioth. 



sances comprenant un petit nombre de bobines, des systèmes 
mixtes qui résultent de la forme spéciale des bobines. Cette forme 
varie souvent suivant les constructeurs, qui s'inspirent tous dans 
leurs combinaisons, des importants avantages que donnent la 
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m rapide des bobines sur le lour, et de la nécessité de 

r la longueur du cuivre iuaclir. 

signalerons encore la forme classique brevetée par la 
Société Aliolh de Bàle (fig. 32> dont 
la connexion est recourbée sur une 
surface qui r:tppel le celle d'un lore'. 
De même, la forme introduite par 
Hobart et que rappelle les bobines 
de la Sociélé Weslinghouse du 
Havre. La figure 33 en montre un 
schéma. Le gabarit sur lequel la 
bobine s'exécute au lour, doit 
présenter une rainure en ligne 
brisée, ABC. 

fa figure 3i représente des connexions complètement 








Pig. 34, — Connexion spécial 



nies des barres du bobinage et soudées simplement : 
u moment du montage. C'est un système que nous avons 

)rm Winding, Traction and Transmission, décembre 1902, p. 2ÎC. 
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eu Toccasion d'appliquer, notamment à une machine pour la 
galvanoplastie construite par la Gesellschaft fiir elektiische Indus- 
trie de Karlsruhe. Il se justifiait parce que l'espace dont on 
disposait entre les barres et l'arbre était extrêmement réduit. 

Il est indispensable de faire remarquer ici, que les formes 
adoptées pour les machines à courant continu se sont introduites 
également dans le bobinage des machines à courant alternatif. 
On retiendra donc que les types classés ne sont pas absolument 
exclusifs. 

Enfin nous mentionnerons les connexions spéciales dites équi- 
potentielles, qui se placent soit entre le collecteur et l'induit, soit 
du côté de l'induit opposé au collecteur. Elles se composent de 
lames de cuivre courbées réunissant entre elles une partie des 
lames du collecteur, soit directement, soit par l'intermédiaire de 
cercles de cuivre*. 

B. — Machines a courant alternatif 

1. — Stators d'alternateurs. 

Nous ne nous occuperons pas des connexions d'enroulement 
progressif à barres dans les induits mobiles à encoches ouvertes, 
puisque ce cas peut être considéré comme tout à fait analogue 
à celui des connexions cylindriques que nous avons étudié dans 
les bobinages du courant continu. 

Nous n'avons pas davantage à étudier ici séparément les 
connexions des bobines d'induits fixes, composées d'un certain 
nombre de fils enroulés à l'avance sur un gabarit ou passés 
directement dans les encoches de la macbine. La connexion n'y 
est pas distincte de la bobine, dont nous verrons plus loin les 
réalisations pratiques. 

La figure 35 donne le schéma des connexions adoplées pour 
réunir les éléments d'un induit fixe d'allernaleur triphasé. 

On remarquera que les connexions s'établissent de chaque 
côté de la machine suivant deux surfaces parallèles aux faces 
limites de l'induit; la réduction de longueur des connexions 

' Cf. Arnold. La dynamo à courant continu, ouv. cité, p. 90. 

Dalémont. — Machines électriques. 4 






cette forme classique. Les 
les d'clémenU adoptées par 
lia. Dans la forme de la 
'uDe phase passe au-dessus 




triphasé. 

|ue la connexion de la troi- 
jre 37 (PI. VIII, hors texte) 
les machines Westinghouse 



L est composé de barres, les 
par le prolongement des 
ire 38 (PI. VHI, hors texte) 
! cependant une application 
liées d'avance pour former 
alors simplement soudées 
i d'une phase. 



Dat.émost. — Conslruction. 



Fig. 37, — Bobines de Stator d'aLteroateur (Siemeos-Schuckert, Berlin). 




Fig. 3S. — Barres pour Stator d'alternateur (Ateliers dOKrlikon). 



Ch. Ukkanceh, édileui' à Paris. 
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Lorsqu'au contraire les connexions sont distinctes des barres, 
m leur donne une courbure convenable et on les soude aux extré- 
nil<5s de ces barres. Celles-ci, de môme que les connexions, sont 



KJl 



)E 




évidemment d'inégales longueurs et il importe d en déterminer 
exactement les dimensions. 

Dans la planche 39, on trouvera les diverses connexions d'un 
alternateur de 100 KVA avec enroulement à barres. En deux 
points de l'enroulement, les extrémités des barres à réunir sont 
dans des plans diirérents, de sorte qu'il faut prévoir là des con- 
nexions anormales dont la forme est également représentée dans 
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la figure 39. Il est utile d'exécuter au bureau de dessin une plan- 
che semblable et en y ajoutant le tableau ci-dessous, l'ouvrier 
n'aura plus aucune hésilation dans l'exécution de son travail. 



Tableau 





Ph. I. 


Ph. II. 


Ph. III. 




L 




79-81 


1 L 


( 


: 82-84 






L 


G 


85-87 


C 1 


L 






88-90 C 


L 


91-93 






L 




1 G 


94-96 




L 




1 G 




97-99 G 




L 


100-102 




G 




L 


1 


103-105 




L 


( 


\ 
i 




106-108 


L 


G d09-ill 




G 


L 




112-114 


G 


L 






115-117 


L 


1 < 


: 118-120 






L 




J 


121-123 


G 


1 


y' 

L 






124-126 G 




Z 1-3 


4-6 


oV 


L 


: 10-12 




7-9 


L 
L 


L 




13-15 


G 






16-18 G 


L 


19-21 






L 




1 
J 


22-24 




L 




1 
J 




25-27 ( 


■^ 
J 


L 


28-30 




( 


1 
J 


L 




31-33 




L 


1 ( 


1 




34-36 


L 


1 ( 


] 37-39 




( 


1 
J 


L 




40-42 


( 


■^ 

J 


L 






43-45 


L 


1 c 


: 46-48 






L 


1 c 


1 

À 


49-51 


( 


1 
J 


L 






52-54 ( 


-i 


L 


55-57 






L 






58-60 




L 




1 
À 




61-63 1 


■^ 

a 




L 


64-66 




( 


■y 
i 




L 




67-69 




L 




C 


1 
i 




70-72 


L 




c 


: 73-75 




( 


1 


L 




76-78 


( 


■y 
J 



Nous aurons l'occasion de voir dans l'exécution des bobinages, 
des variantes de ces formes générales, celles notamment qui 
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satisfont à des conditions particulières ou qui présentent des 
avantages de nature à leur faire donner la préférence dans cer- 
tains cas. Et, bien que les bobinages des stalors d'alternateurs et 
de moteurs asynchrones soient, en principe, les mêmes, nous 
verrons cependant quelques formes spéciales à ces dernières 
machines. 



2. — Rotors de moteurs asynchrones. 

Les rotors en court-circuit ont toutes leurs barres réunies de 
chaque côté de la machine par une bague continue. Cependant on 
adopte aussi une liaison discontinue, qui donne un plus grand 
couple au démarrage. On divise les barres en autant de groupes 
qu'il y a de pôles et l'on réunit les extrémités d'un groupe à 
celles d'un groupe voisin d'un côté de la machine et à celles de 
l'autre groupe voisin, de l'autre côté^ 




Fig. 40. — Rotor en cage d'écureuil. 

Les connexions d'extrémité sont assez variées et cependant 
tellement simples, qu'en indiquer les dispositions, c'est en 
donner l'exécution. Dans les très petites machines on se con- 
tente souvent d'un plateau monté sur l'arbre. Ce plateau porte 
un certain nombre de trous légèrement coniques où sont refoulées 
les extrémités des petites barres pour former la cage d'écureuil 

(fig. 40). 

On peut également fendre toutes les extrémités des barres sur 
une partie de leur longueur (fig. 41) et introduire dans les fentes 
successives une lame de cuivre large et mince, courbée suivant 
une circonférence concentrique à la machine. Toutes les extré- 

* Cf. HoBART. Electric Motors. Traction and Transmission, 1902, p. 469. 
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mités sont ensuite souciées à la lame, soit individuellement, soit 
simultanément par immersion dans un bain de soudure. 

La figure 42 (PI. IX, hors texte) montre un rotor construit 
suivant ce procédé. 




<. 



2 



z^:^ 



5 



Fig. 41. — Barre de rotor en court circuit. 

La Société Alioth a choisi une méthode plus rapide. Elle dispose 
de chaque côté du rotor une couronne épaisse en étain dont un 
segment est représenté dans la figure 43. Le cercle extérieur de 
cette couronne affleure aux barres, qui sont recourbées entre les 
petites nervures radiales que porte la couronne; chacune des 




Fig. 43. — Segment de bague de court-circuit (Alioth). 



■ M, 



nervures dirigée suivant un rayon est divisée en deux parties. 
Tune d'elles est rabattue sur la barre de droite et Tautre sur la 
barre de gauche. On immerge ensuite le tout dans un bain de 
soudure et Ton obtient une connexion très résistante et dont 
l'exécution est très rapide. La figure 44 (Pi. IX, hors texte) repré- 
sente un rotor muni d'une connexion de ce genre. 

Dans les enroulements à barres de rotors de moteurs asyn- 
chrones, les connexions se font sur deux cylindres concentriques 
à la machine; mais il faut remarquer que les encoches étant à 



Daj.kmont. — Construction. 



Fif:. 42. — Rotor en court-circuit (Gesellsciiatt fur lilektrische Industrie, Karlsruhe}. 



Pig. 44. Hotoi' en court-circuit (Société Aliotli, B&lc). 



Ch. Bkhasgër, éilileur à Pa 
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peu près ou totalement fermées, la forme de l'élément ne peut 
plus être celle que nous avons rencontrée dans le cas des machines 
à courant continu. Les éléments devant être passés dans les enco- 



» 




Fig. 45. — Barre pliée pour rotor de moteur triphasé. 



ches on leur donne généralement la forme indiquée dans la figure 45 
et Ton recourbe suivant le pointillé sur la machine même, Tune 
des deux barres parallèles. On 
a donc à souder les extrémités 
des barres d'un seul côté de la 
machine. On peut également 
adopter pour les barres des 
rotors des connexions en déve- 
loppante en cuivre plat sou- 
dées aux extrémités des barres. 
La Société Westinghouse du 
Havre utilise comme éléments 
actifs des barres rectangulaires 
dont elle fend les extrémités. 
Elle introduit ensuite et soude 
dans les fentes des barres 




Fig. 46. — Connexion Westinghouse pour 
rotor de moteur triphasé. 



(fig. 46) une connexion en 

développante formée d'un cuivre plat fendu, dont les deux 

branches sont courbées en sens inverse. 
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% H. — EXÉCUTION PRATIQUE DES BOBINAGES 

Ayant vu les diverses méthodes qui ont été adoptées pour 
réunir entre eux les conducteurs actifs des machines électriques, 
nous pouvons à présent étudier en détail l'exécution des bobi- 
nages. Nous croyons inutile de rappeler ici les formules qui per- 
mettent de fixer exactement le groupement des conducteurs dans 
les diverses machines électriques. Ces formules sont indiquées 
dans tous les traités généraux et elles relèvent plus de la théorie 
des dynamos, que de la pratique de leur construction. 

Nous nous bornerons donc à signaler les formes de bobines, 
spéciales aux différentes catégories d'induits, ainsi que les 
méthodes pratiques d'exécution. 






Le bobinage des machines électriques est un travail assez 
délicat et qui exige un soin très minutieux. Le moindre défaut, 
soit dans les connexions, soit dans l'isolement des fils, toujours à 
haute tension ou en mouvement, peut avoir, en effet, les plus 
graves conséquences. 

Il faut remarquer en outre que, pour ce travail, on est resté 
dans une très grande mesure tributaire de la main-d'œuvre. Et 
si la tendance à l'introduction du travail mécanique a pu s'affir- 
mer avec quelque succès, un grand nombre de travaux — et 
non des moindres — dépendent encore de la bonne volonté et de 
l'attention de l'ouvrier. 

Il est donc important de veiller spécialement aux qualités du 
personnel ouvrier affecté à ce travail, puisque la valeur des 
machines est en quelque sorte déterminée par la valeur du bobi- 
nage. 

Nous diviserons notre étude de la façon suivante : 
^^ 1** Le bobinage des induits à courant continu ; 

2° Des stators d'alternateurs à pôles tournants ou des stators de 
moteurs à courant alternatif; 

3° Des rotors de moteurs; 
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i^ Des circuits d'excitation ; 

5** Des machines à grande vitesse ; 

6° Des circuits de transformateurs. 

Cette division, ne correspond nullement — ainsi qu'on le 
verra — à la division réelle de Tatelier. On rencontre en efTet 
dans Fexécution des divers bobinages, des travaux qui sont tout 
à fait semblables et qui peuvent être groupés sans difficulté dans 
un môme service. 

Nous indiquerons d'ailleurs parmi les genres de bobinage les 
plus usités, quels sont ceux qui ne sont pas absolument exclusifs 
de la catégorie où ils sont décrits. 

A, — Les induits a courant continu 

1. — Confection des bobines. 

Les petits moteurs destinés à la commande des machines à 
coudre, ventilateurs, etc., ne se différencient pas nettement, au 
point de vue de la construction et du bobinage, des autres 
machines. Mais de môme qu'on a pu sinapliRer beaucoup les formes 
de construction * pour obtenir des dimensions très réduites, on a 
combiné les opérations du bobinage pour le rendre aussi rapide 
que possible. On peut exécuter les bobines à la main, en enrou- 
lant le fil isolé dans les encoches de l'armature. Ces encoches 
sont garnies de gouttières isolantes, sauf lorsqu'il s'agit de très 
petits moteurs triphasés où l'on utilise même un fil mince sans 
isolant. Ce travail peut aussi se faire plus rapidement avec une 
machine spéciale (fig. 47) très employée dans la construction des 
petits moteurs de compteurs, etc. Le détail de sa disposition est 
suffisamment clair dans le dessin pour que nous n'y insistions pas. 

Quand le bobinage est terminé on se borne à tremper l'arma- 
ture entière dans un vernis isolant et à la sécher quelques heures 
dans une étuvè à SO"". 

Dans les machines à courant continu de moyenne ou grande 
puissance, les méthodes d'exécution et de montage des bobines 
diffèrent un peu, suivant que les éléments sont composés de fils 



* Voir notamment : Lundell, die Motoren fur Ventilatoren, E. T. Z., 1892, p. 490. 
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de cuivre ou de barres'. Dans les petites machines en tambour 
bobinées au moyen de fiis, les bobines sont en général enroulées 



au tour, sur des gabarits en bois dont les formes varient. La 
figure 48 représente un gabarit en bois dur qui porte six rainures 



ST. — Construction. 



Ch. Bbkasgkr, éditeur il Paris 
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dans lesquelles on peut exécuter, sans démontage, six bobines 
semblables. Les fils d'une môme bobine sont retenus par des 
ficelles nouées, que Touvrier dispose sur le gabarit avant l'enrou- 
lement du fil. Dans la figure 49 (PI. IX, hors texte) on distingue 
à droite plusieurs bobines exécutées au moyen de ce gabarit, à la 
Société-Brown-Boveri. Ce gabarit ne convient d'ailleurs que pour 
les bobines de petites dimensions, parce qu'on est obligé au 
moment du mon:tage sur l'induit de les déformer plus ou moins 
pour pouvoir superposer les connexions terminales. On en verra 
encore un exemple plus loin. 
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Fig. 48. — Gabarit de bobinage. 



Il est préférable d'employer un gabarit qui donne à la bobine 
sa forme définitive; (voy. les bobines à gauche dans la figure 49). 

Elles peuvent être également enroulées au tour, pourvu que 
la rainure du gabarit présente la courbure voulue. 

La vitesse de rotation du gabarit ne devra "cependant pas être 
trop grande, pour que l'ouvrier puisse diriger convenablement le 
fil dans la rainure. 

On exécute aussi les bobines à la niain, surtout lorsqu'elles 
doivent être composées de plusieurs fils de diamètre assez fort, 
groupés en parallèle, et que la dimension de la bobine exigerait 
un trop grand gabarit. 

La figure 80 (PI. X, hors texte) représente un gabarit sur lequel 
une bobine est commencée. On y voit également les outils dont 
l'ouvrier se sert pour former régulièrement la bobine. 
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Il existe enfin des machines spéciales qui permettent d'enrouler 
les bobines au tour, et de leur donner en môme temps la forme 
que réclame les connexions cylindriques ^ 

La machine que nous donnons dans la figure 51 (PI. XI, hors 
texte) est utilisée à cet effet à la Compagnie Internationale d'Elec- 
tricité de Liège. Cette machine se compose d'une simple plaque 
de forte tôle, courbée légèrement pour donner à la bobine la 
courbure que réclame Tinduit auquel on la destine. 

Cette plaque peut tourner autour d'un axe déterminé par les 
deux tiges latérales placées dans le prolongement l'une de Tautre 
et vissées dans les suppoits verticaux. 

La plaque porte deux rainures verticales et deux rainures 
horizontales formant coulisses. Les deux coulisseaux verticaux 
portent deux rainures dans lesquelles se forme le ressaut des 
connexions terminales de la bobine. Par contre, les coulisseaux 
horizontaux portent des rainures rectilignes verticales destinées 
aux côtés actifs de la bobine. 

On commence par disposer les coulisseaux de telle sorte que 
les rainures soient à peu près dans le même plan, et l'on forme 
la bobine en enioulant le nombre de fils requis. 

On déplace ensuite simultanément les coulisseaux horizontaux 
de gauche vers l'extrémité gauche de la rainure, de droite vers 
l'extrémité droite, celui du haut vers le bas et celui du bas vers le 
haut. . 

Ces mouvements étant préalablement limités et réglés, on 
obtient finalement la bobine formée dont trois modèles sont sus- 
pendus aux supports de la machine. 

Lorsque les bobines ont reçu leur forme définitive, on les 
entoure en général d'une ganse de coton, ce qui contribue à 
les bien isoler et leur donne surtout, lorsqu'elles ont été 
imprégnées de vernis isolant et passées à Tétuve, une grande 
raideur. 

Ce travail se fait au moyen d'une machine très employée dans 
les ateliers de bobinage et dont l'aspect rappelle un peu celui 
d'une machine à coudre. Grâce à ses dimensions restreintes on 

* Voy. p. 40. 




Dalkmont. — Comtniction. 



Ch. BÉHAxiiEH, éditeur <i I 



Dalémont. — Conslruelioii. 



Fig, 5Î. — Machine à isoler les barres et les bobines 



Fig. &7. — Étuve l'assburg, Berlin 



Ch. Hkihnoeb, éditeur il l'ii 



* ^ , 



LES BOBINAGES 



61 



peut en placer toute une série sur le bord d'une grande table et 
l'on en confie la direction à des femmes. 

La machine (fig. 52, pi. XII, hors texte) se compose d'un cadre 
en C sur lequel sont rapportés trois guides situés à 120"* Tun de 
l'autre. Dans ces guides s'engage une couronne qui présente une 
solution de continuité relativement courte. 

La couronne est mobile et porte une petite gorge périphérique 
dans laquelle passe la courroie ronde de commande. Cette cour- 
roie reçoit son mouvement d'une poulie dont l'axe porte une mani- 
velle reliée à une pédale. 

Sur une face de la couronne est fixé un petit axe sur lequel se 
trouve placé le rouleau de ganse. On peut fixer au cadre suivant 
un diamètre, une petite traverse légèrement recourbée vers le 
centre. Cette traverse sert d'appui à la bobine ou à la barre qui doit 
être déplacée à la main normalement au plan de l'ensemble, tan- 
dis que la rotation communiquée à la couronne entraîne le rou- 
leau de ganse. Celle-ci s'enroule donc régulièrement autour de la 
bobine ou de la barre. 

On trouve également des machines de ce genre munies d'un 
dispositif d'entraînement automatique des barres. Ce sont deux 
petits rouleaux recevant de la même poulie qui entraîne les cou- 
ronnes un mouvement correspondant à la rotation de celle-ci. 

Lorsque l'élément à isoler est une bobine fermée, on l'introduit 
à l'arrêt de la machine par la fente radiale de la couronne. Pour 
ne pas avoir à détacher la courroie à chaque changement d'élé- 
ment, on ne la fait passer que sur un arc de la couronne, grâce 
à deux petites poulies de renvoi, que l'on distingue dans la 
figure 52. 

S'il s'agit d'utiliser la machine pour isoler des barres droite^ 
auxquelles on donne ensuite la forme requise par le bobinnge, on 
dispose sur la table de petits rouleaux en bois montés sur des sup- 
ports afin de diriger convenablement le déplacement de la barre. 

Dans le cas d'un bobinage à barres, il est préférable — lorsque 
la chose est possible — d'enrouler la ganse après avoir donné à la 
spire élémentaire sa forme à peu près définitive. On peut alors 
poser directement la spire sur l'induit, sans courir le risque d'en- 
dommager l'isolant en pliant la barre ou en formant la spire. 
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Lorsqu'on veut exécuter un bobinage au moyen de barres rec- 




Flg. 53. — Pliage des barres. 



tangulaires, la confection de la spire comprend en général deux 
opérations, on plie d'abord la barre 
sur champ, autour d'un axe de dia- 
mètre convenable (fig.SS). On obtient 
ainsi une première forme que l'on 
distingue iiu centre de la figure 49 
(PI. IX, hors texte), on donne ensuite 
à la spire sa forme définilive (spire 
située dans la partie anléi'ieure droite 
de la figure 49) en la courbant surun 
gabarit en bois de forme convenable. 
La figure 54 leprésentc le gabarit 
utilisé à cet effet par la Société d'Éclai- 
rage électrique de Paris, pour former 
les spires des bobinages en série. Le 
coude de la barre est solidement fixé 
dans la rainure d'un tasseau claveté 
et l'ouvrier plie ensuite la barre en 
la martelant doucement avec un mar- 
teau en bois, de façon à lui faire 

FiR. 5*. — Gabarit pour former épouser Ics formes du gabarit. Des 

eux-mômes sont amenés au-dessus 
des parties courbées, qui ne peuvent ainsi se déformer. Du gabarit 
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précédent on déduira aisément la forme requise pour un bobinage 
en dérivalioD, les extrémités des barres devant èlre simplement 
riinienées l'une vers l'autre, au lieu d'être divergentes comme 
dans le bobinage en série. 



Dans les bobines que nous venons d'étudier, les 




font sur des cylindres concentriques à l'induit. Lorsqu'il s'agit 
de réaliser des connexions en développante, on a recours aux 
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gabarits donnés dans les figures S5 el 56. Le gabarit de la figure 55 
est destiné à une bobine obtenue en pliant un tïl rond autour de 
7 petits taquets cylindriques. Les divers fils doivent être attachés 
au voisinage des coudes, soit avec des ficelles, soit avec de minces 
bandes de plomb. La bobine est ensuite ouverte et serrée dans un 
mandrin en deux pièces, qui présente en creux et en relief les 
formes défmilives de la bobine (voy, fig. 27). 

Au lieu de disposer les fils sur un même plan, on peut utiliser 
un gabarit (fig. 56) présentant un relief sur lequel les fils voisins 




Fig. se. — Gabarit. 

peuvent s'élayer. On se rapproche ainsi beaucoup plus de la forme 
définitive de la bobine. II est à peine besoin de faire remarquer que 
ces bobines peuvent être exécutées sur le tour, mais on adopte 
dans ce cas un gabarit dont la rainure affecte la forme de la 
bobine ouverte, prête au montage'. 



Lorsque les bobines ont reçu leur forme définitive et qu'elles 
ont été enveloppées d'une ou plusieurs couches de ganse de coton, 
elles sont en général imprégnées d'un vernis isolant. Ce vernis 
est moins desliné à augmenter la valeur de l'isolement du fil qu'à 
maintenir plus longtemps cette valeur en donnant au coton une 
consistance plus grande'. Le vernis doit protéger très efficacement 
le fil contre l'humidité, il ne doit pas se détériorer au contact de 
l'eau, de l'buile, ou des acides. Il faut qu'il se place en couche 



' Voy. Absolu. La machine dynamo, nié plua haut; voir aussi FiscHBR-HvNKeK. 
Les dynamos à courant conlinu, l'aris, Fritscti. 

' C.t. TuRNEB UND HoBABT, Die Uoiiefung etektiischer Maschinen, p. 122-170. Berlin, 
SpriDger. 
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très mince, très uniforme, qu'il soit bien fluide à chaud, sèche 
ensuite rapidement et en séchant ne s*effrite pas. Son prix doit 
être aussi réduit que possible. 

Les vernis employés sont assez nombreux et on en mélange 
généralement plusieurs dont les qualités sont complémentaires. 

Suivant Hobart, une couche de 0,025 mm. d'un bon vernis doit 
résister à un millier de volts. Le tableau suivant^ donne une 
idée de la résistance d'isolement de différentes substances vernies. 

On peut constater, par la comparaison des chiffres, que la valeur 
de risolement de la substance vernie, ne perd nullement son 
influence devant celle du vernis. 

Résistance d'isolement de diverses substances vernies. 











VOLTS POUR 


L 0,01 MM. 






ÉPAISSEUR 


ÉPAISSEUK 


DE SUBSTANCE VERNIE | 


VERNIS 


SL'BST\NCES 














sans vernis. 


avec vernis. 










• 




1 couche. 


2 couches. 






mm. 


mm. 






■ Papier clianvre brun. 


0,105 


0,18 


360 


327 


1 — gris. 


0,200 


0,32 


155 


157 


Cl- 1 «.. ; — brun. 
f (iOton. 


0,230 


0,32 


113 


121 


0,170 


0,44 


103 


96 


0,520 


0,67 


38 


37 


Fibre. 


0,560 


0,66 


133 


129 


, Papier chanvre brun. 


0,105 


0,16 


231 


277 


1 — g"s. 

^^^^'^- 1 Lin blanchi. 
' C'oton. 


0,200 


0,26 


190 


139 


0,2<0 
0,170 


0,30 
0,28 


151 

186 


192 
150 


0,560 


0,60 


29 


20 


Fibre . 


0,560 


0,74 


117 


135 



Il faut effectuer les essais sur des bandes vernies avec soin 
suivant deux directions normales, en laissant sécher complète- 
ment la première couche avant d'appliquer la seconde ^ 

Les meilleurs vernis sont composés de résines en solution dans 
la térébenthine, le naphte, la benzine, le sulfure de carbone, 
Falcool ou rhuile de lin. La gomme laque en solution dans l'alcool, 



* Cf. TuRNER et Hobart. Ouv. cité, p. 139-140. 

* Gf : D"- HoLiTsCHER. Prûfung von Isolationsmaterial. E. T, Z., 1902, p. 151-170. 

Dalémo.nt. — Machines électriques. 5 
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jadis beaucoup employée, a été peu à peu abandonnée parce qu'elle 
résiste mal aux températures élevées qu'atteignent les conduc- 
teurs. Pour que le vernis pénètre bien l'isolant, il est bon de le 
faire pénétrer à chaud, lorsque toute trace d'humidité a disparu. 
Or, le coton formant l'isolant des conducteurs renferme souvent 
5 à 15 p. 100 d'humidité, et pour enlever cette humidité, on dis- 
pose les conducteurs en bobines dans une étuve chauffée par une 
tuyauterie de vapeur. L'étuve est réunie à une pompe à air qui 
maintient un certain vide à Tintérieur. On peut ainsi obtenir 
une dessiccation rapide, sans grande dépense de combustible, 
parce que la température de l'espace intérieur est relativement 
basse. La pression maintenue dans les étuves varie entre 30 et 
50 millimètres. 

Les étuves ont en général une forme cylindrique verticale ou 
horizontale ; leurs dimensions varient nécessairement. Avec un 
diamètre de 2,20 m. et 3,5 m. de longueur, la pompe à air exige 
un moteur d'un cheval, et pour maintenir une température 
de 80° dans l'étuve, on dépense par heure environ 25 kilogrammes 
de vapeur. Il faut veiller tout spécialement à ce que la chaleur 
se répartisse d'une façon bien uniforme, afin que toutes les bobines 
soient séchées à peu près dans le même temps. 

La figure 57 représente une étuve de 4,5 m. de diamètre cons- 
truite par Ein. Passburg de Berlin, qui a introduit ce genre 
d'appareils dans l'industrie électrique. Cette maison construit 
des étuves à compartiments superposés ^ (fig. 58), 2 à 6 à 
volonté. 

Les parois sont garnies de tuyaux verticaux alimentés par de 
la tapeur. Celle-ci traverse également les parois creuses, qui, 
placées horizontalement, forment les divers compartiments. 

Une pompe à vide est reliée à la partie supérieure de l'étuve 
et aspire constamment l'air humide. Les bobines sont disposées 
sur de petites taques munies de galets qui roulent dans le four 
sur de petits rails venus de fonte avec les parois latérales des 
divers compartiments. De cette façon, tout en réduisant le temps 
que réclame la manutention des bobines, on arrive à sécher 

* L'Éclairage électrique, t. XXI, p. 303. 
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celles-ci beaucoup plus rapidement, parce que la chaleur est 
mieux distribuée. 

Lorsque les bobines ont été séchées, elles peuvent être vernies 
par immersion, puis égouttées et remises à Tétuve pour la dessic- 
cation définitive. 

M. Em. Passburg est également l'inventeur des modèles d'étuve 
qui réalisent simultanément la dessiccation préalable, le vernis- 




"msz^sm^mz^z^wzmsssmm^mzmz^sM^ 
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Fig. 58. — Étuve de Passburg pour dessécher les câbles et les bobines. 

sage et la dessiccation définitive ^ On peut sécher sous vide et 
vernir sous une pression de 2 à 3 atmosphères. 

L'étuve a la forme d'une cuve verticale, dont la paroi en fonte 
est garnie intérieurement d'une tuyauterie à vapeur. Les bobines 
sont amenées à Tétuve dans de petites corbeilles en tôle perforée 
ou elles sont simplement 'posées directement dans Tétuve. Le 
vide déterminé dans la cuve par la pompe à air enlève Thumidité 
des bobines et après quelques heures on visse le couvercle de 
Tappareil que Ton met ensuite en communication avec le réser- 



* Cf. TuRNER et HoBART. Ouv. Cité, p. 261 
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voir contenant les vernis. Quand l'étuve est remplie on interrompt 
la communication, on change une soupape à la pompe à air et on 
comprime de façon à faire bien pénétrer le vernis. Lorsque les 
spires sont imprégnées, on rétablit la communication avec le 
réservoir extérieur et la pression y refoule de nouveau le vernis 
on ferme immédiatement le robinet de sortie, et enfin en pro- 
duisant le vide dans Tétuve, on dessèche totalement les bobines 
vernies. 

2. — Pose des fils sur rinduit. 

Lorsqu'on veut exécuter le bobinage directement sur l'induit 
ou poser successivement les divers éléments préparés, il convient 
de placer tout d^abord Tinduit sur-deux tréteaux dont on règle la 
hauteur suivant la dimension de l'induit et suivant la taille de 
Touvrier. On peut distinguer plusieurs de ces tréteaux dans les 
ditîérentes vues de ce chapitre. Il faut qu'autour de l'induit, l'ou- 
vrier puisse circuler librement et qu'en outre il puisse poser à 
sa portée les outils dont il se sert, maillets et cales de bois, pinces 
diverses et isolants, ainsi que les fils ou bobines à placer sur 
l'induit. 

On met également à sa disposition une caisse destinée à rece- 
voir les nombreux déchets de cuivre provenant de son travail. 



Bobinage en anneau. — Ce bobinage s'exécute à la main, sur 
la machine même, sans qu'on ait à préparer les éléments divers 
des circuits. On isole tout d'abord les surfaces métalliques de 
l'armature en contact avec les conducteurs avec du papier, de 
la ganse imprégnée ou du vernis (voy. fig. 63, pi. XIII hors texte). 
Les conducteurs ne sont alors vernis qu'après la pose sur l'induit, 
de sorte que pour opérer ensuite la dessiccation, on est contraint 
de disposer des induits entiers dans l'étuve à vide. On peut égale- 
ment diriger sur les induits un courant d'air chaud pendant un 
temps suffisant pour enlever toute humidité des fils. Sauf pour 
les très petites machines ce genre de bobinage est devenu assez 
exceptionnel dans les ateliers. Nous ne nous y arrêterons que 
pour montrer comment on dispose les conducteurs à la périphérie 
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extérieure et intérieure de l'induit. Dans la figure 39, l'espace 
occupé par les bras de la lanterne de l'induit, réduit la place 
libre pour les conducteurs à la périphérie intérieure. On a donc 
été obligé de les disposer là en 2 couches tandis qu'à l'extérieur 
ils sont répartis sur une seule couche. Comme les conducteurs 
sont divisés en groupes correspondants aux diverses sections de 
l'enroulement on peut disposer entre les groupes de petites 
réglettes en matière isolante. 



Fifç. 59. — Bobinage en anneau. 

Pour créer un obstacle au déplacement relatif des fils, on 
introduit des cales métalliques dans des rainures radiales taillées 
en queue d'hironde à la périphérie de l'induit. 

Bobinage en tambour. — Il peut se faire de deux façons, soit 
en enroulant directement à la main le fil rond, isolé, dans les 
encoches ouvertes, soit en fixant dans celles-ci les bobines for- 
mées d'avance. La surface extérieure des tôles de Tinduit et par- 
ticulièrement les parois des encoches, doivent être bien lisses, et 
ne présenter aucune rugosité provenant des bavures ou d*un 
défaut d'assemblage des tôles *. 

Les rainures sont isolées au moyen de petits canaux en carton, 
en papier comprimé ou en micanite dont l'épaisseur varie sui- 

* Le dressage des parois des encoches ne se fait pas au bobinage où on a soin de 
n'apporter que des armatures prêtes à recevoir les fils. Pour ce travail voir plus 
loin chapitre iv, p. 110. 
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vant la tension de la machine. Les usines de construction prépa- 
rent elles-mêmes ces canaux isolants. Elles disposent à cet effet 
de machines spéciales qui vernissent automatiquement un papier 
très mince, enlevé peu à peu d'un rouleau placé sur la machine 
et tournant avec elle. Pour obtenir Tépaisseur voulue, le papier 
vernis est disposé en couches successives qu'on rend adhérentes 
en les comprimant à chaud. On peut alors les découper en bandes 
pour former les canaux ouverts. 

On prépare de même la micanite. Sur une fibre de toile mince, 
trempée dans Thuile de lin pour éliminer l'air, on dispose des 
déchets de mica que l'on colle à la gomme laque. On serre 
ensuite ces plaques sous une pression de 25 kilogrammes par 
centimètre carré, dans des presses où elles sont également 
chauffées entre 150 et i80^ Les plaques y restent seulement 
quelques minutes. 

Pour exécuter des tubes de formes variées, on enroule là mica- 
nite autour d'un noyau en acier de section convenable, en ayant 
soin de la recouvrir de papier mince ou de toile pour la protéger 
extérieurement. On introduit alors' le tube dans un mandrin en 
acier que Ton serre dans un cadre à vis. On chauffe modérément 
pendant vingt minutes et on laisse le tube se refroidir sous 
pression pendant dix minutes encore. 

Les tubes ou canaux isolants doivent être découpés de telle 
sorte qu'ils dépassent un peu les extrémités des encoches, afin 
que les coudes des conducteurs ne risquent pas d'être endom- 
magés par des angles métalliques trop vifs. 

Lorsque les encoches sont ouvertes, on laisse également les 
canaux dépasser un peu la surface extérieure de l'armature. On 
dispose ensuite longitudinalement dans les encoches de petites 
règles en bois destinées à maintenir les canaux ouverts. Aux 
extrémités de l'armature, entre les extrémités des canaux on 
place de petites cales radiales autour desquelles on peut aisément 
courber les connexions (fig. 61). 

Les surfaces métalliques d'extrémité ayant été isolées, verni<îs 
et protégées, soit par une garniture en bois, soit par de simples 
disques de fibres ou de carton comprimé, ou peut poser les fils 
ou les bobines. 
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Enroulement direct sur l'induit. — Ce genre de travail est 
réservé presque exclusivement aux tambours bipolaires. Les fils 
sont introduits successivement dans les encoches isolées et y sont 
maintenus en place, pendant le travail, au moyen de réglettes 
en bois ou en libre. 

L'agencement des connexions extérieures est un peu délicat et 
exige quelque habileté de la part de l'ouvrier. Disposées suivant 
des cordes presque égales au diamètre de l'induit, les connexions 
se superposent et forment des bourrelets coniques plus ou moin? 
volumineux (fig. 60). Il convient donc, en enroulant les fils, de 



\fig. 60. — Bobinage bipolaire. 

veîl 1er tout spécialement à l'isolement et à la rigidité de l'en- 
semble des connexions. On enveloppe souvent celles-ci d'une 
toile isolante vernie et mainlenue par les freltes placées aux 
exirémités de l'armature. On peut également, surtout lorsque 
la vitesse est assez grande et que les effets de la force centrifuge 
sont à craindre, envelopper l'ensemble des connexions opposées 
au collecteur, d'une calotte métallique calée sur l'arbre et soi- 
gneusement (ourm-e. 

La Société Brown-Boveri exécute un bobinage ii la main assez 
remarquable parce qu'il donne des connexions terminales tr^s 
régulières et dont les couches sont disposées sur des cylindres 
prolongeant l'induit (Hg. 61, pi. XIII hors texte). 

Nous en empruntons la description au Traité du professeur 
Arnold '. 

' Arnold. La machine dynamo. Paris, Béranger, 1906, p. I3S. 
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« On commence le bobinage, comme le montre la figure G2 
pour un enroulement imbriqué, par le côté collecteur en A, et 
Ton place dans chaque rainure un fil ABC, courbé tant à l'avant 
qu'à l'arrière de l'armature, de manière à décrire la moitié du 
pas de l'enroulement. Quand la première couche du fil est ainsi 
complétée pour toutes les rainures (de A en A' sur la figure 62), 
on la recouvre d'une couche d'isolant et l'on place par-dessus la 
seconde couche de fils. Ces fils suivent alors la direction CDA. 
Cette seconde couche étant elle-même recouverte d'isolant, on 
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Fig. 62. — Bobinage à la main. 
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peut procéder à la pose de la troisième qui s'effectue comme la 
première et la quatrième comme la seconde. » 

Ce bobinage a un double avantage : il convient très bien lorsque 
les fils ont un diamètre assez fort et en outre il permet de réduire 
au minimum la place occupée par les connexions. 

Enroulements faits sur gabarits. — Les bobines ayant été pré- 
parées, isolées, vernies et passées à Tétuve on introduit à la main 
un des côtés des bobines au fond des canaux isolants placés dans 
les encoches. Les connexions doivent être bien soutenues de 
chaque côté, isolées de la masse par du papier comprimé ou du 
coton vernis. On doit également isoler les couches superposées 
des connexions. 
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Dalkmont, — Construction. 
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Lorsqu'il y a deux côtés actifs par encoche, on introduit 
d'abord un seul côté de chaque bobine au fond des encoches 
voisines en laissant libre Tautrc côté. Ce n'est qu'après avoir 
ainsi placé un certain nombre de bobines (plus du quart du 
nombre total dans une machine à 4 pôles, plus du sixième dans 
une machine à 6 pôles, etc.) qu'on peut fixer les côtés libres 
sur ceux qni sont déjà dans les encoches (voy. fig. 63, 64 et 65) 
(PI. XIII, XIV, XVI hors texte). 

Dans le cliché 63, pris dans les ateliers Brown-Boveri, on peut 
voir trois petits induits de même type dans les diverses phases 
de leur exécution. A l'induit de gauche, les faces extrêmes sur 
lesquelles appuyent les connexions sont seules isolées, tandis que 
les encoches ne sont pas encore munies des canaux en papier 
comprimé. L'induit du milieu est en plein travail, le plus grand 
nombre des bobines est posé. En se reportant aux observations 
que nous avons faites, on en retrouvera ici l'illustration détaillée. 
Le troisième induit à droite est terminé, prêt à recevoir son 
collecteur. Les fils qui doivent être amenés à celui-ci sont très 
régulièrement disposés et retenus par une ficelle nouée à chacun 
d'eux. 

Les clichés 64 à 66 ont été pris dans les ateliers de la Compa- 
gnie internationale d'Electricité à Liège. Les bobines dans la 
figure 64 sont composées de 4 barres rectangulaires isolées et 
placées côte à côte dans les encoches dont l'ouverture est plus 
étroite que l'encoche elle-même. On distingue à la fois les canaux 
isolants dépassant les faces de l'induit, et les bandes de carton 
comprimés^ introduite par morceaux successifs entre les con- 
nexions superposées. 

On constatera également que les extrémités des barres réunies 
aux lamelles du collecteur dépassent celles-ci d'un bout qui doit 
être coupé et qui constitue un déchet. Il convient donc pour 
réduire ce déchet autant que possible, d'étudier avec précision 
les formes de gabarit et les longueurs à donner aux barres. 

Dans la figure 65 (PL XV hors texte), les bobines de l'induit 
sont composées de 3 fils ronds en parallèle, enroulés chacun 
trois fois. Ces bobines sont formées à la machine que nous avons 
décrite (voy. fig. 51) (PI. XI, hors texte) et enveloppées d'une 
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ganse de coton. Les côtés actifs sont enfin entourés de trois cou- 
ches de papier vernis. 

Dans la figure 66 (PL XVI hors texte), les bobines sont com- 
posées de 3 barres juxtaposées. On remai'quei^a la disposition 
régulière des connexions au collecteur et la façon dont on isole 
les bouts des barres à l'endroit où elles s'engagent dans les 
lamelles du collecteur et où elles sont par conséquent dégarnies 
de leur isolant. Une ganse de coton verni chevauche sur cha- 
cune d'elles. Dans ces trois machines le nombre de lames au col- 
lecteur est un multiple du nombre d -encoches d'armature ^ 

Lorsque le collecteur est placé sur l'arbre et que les extrémités 
des bobines ont été introduites dans les lamelles, on découpe tout 
d'abord les bouts qui dépassent celles-ci (fig. 66), au moyen d'une 
pince coupante. On les soude ensuite au moyen d'uii fera essence 
ou électrique, soit extérieurement pour les petites machines, soit 
par l'intérieur de la roue d'armature pour les grandes machines. 
Dans le cas où on soude au-dessus du collecteur, il faut veiller à 
ce que celui-ci soit bien protégé par du carton, à l'endroit où 
tombent des gouttelettes de soudure. 

Il est indispensable de vérifier l'isolement relatif des fils et des 
bobines avant même de souder celles-ci au collecteur. On emploie 
pour ce travail un transformateur formé d'une carcasse magné- 
tique ouverte en U dont les branchés extrêmes sont alésées au 
même diamètre. Une seule bobine se trouve montée sur cette 
carcasse (fig. 67) (PI. XV hors texte). 

Le circuit magnétique se ferme par le fer de l'armature à 
essayer; les bobines de celles-ci constituant le circuit^ secondaire 
du transformateur. Il suffit d'observer le courant primaire pour 
constater par son augmentation brusque la présence d'un court- 
circuit dans le secondaire. 

Lorsque le bobinage est complètement achevé, on frette s'il y a 
lieu la machine (voy. p. 85) et on la vernit soigneusement avec 
du vernis isolant ou du vernis copal. 

* Cf : RoTHERT. Perfectionnements aux enroulements à courant continu, L'Ecl. él., 
30 mars 1901, p. 467 et 25 mai p. 285. — Fische», Hynnen. Enroulements à courant 
continu, L'Ecl. él. 27 avril, 1901, p. 146. 
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B. — Stators d'alternateurs et de moteurs asynchrones. 

Si le bobinage des machines à courant continu se fait aujour- 
d'hui presque exclusivement en employant des éléments formés 
d'avance sur gabarit, il n'en est pas de même pour les machines 
à courant alternatif. Lorsque les encoches de ces machines sont 
complètement fermées ^ ou bien ouvertes et munies de tubes iso- 
lants fermés, les bobines doivent toujours être formées à la main 
sur la machine même. Ce n'est que dans le cas où encoches et 
tubes isolants sont simultanément ouverts qu'il peut être ques- 
tion de bobines formées sur gabarits. 

Nous distinguons donc : à) le bobinage à la main au moyen de 
fils passés dans des tubes isolants fermés ; b) le bobinage au moyen 
d'éléments formés sur gabarits appropriés, les encoches et les 
tubes isolants étant ouverts ; c) le bobinage au moyen de barres 
avec connexions rapportées. 

1. — Bobinage à la main; tubes isolants fermés. 

Nous avons indiqué déjà les principales formes de connexion et 
nous nous bornerons à exposer ici les méthodes suivant lesquelles 
les fils sont passés dans les encoches et réunis pour former les 
bobines des divers circuits. 

Lorsqu'il s'agit d'une machine monophasée, les connexions exté- 
rieures ne chevauchent pas. On exécute les bobines, en passant 
le fil isolé dans les tubes en micanile ou en papier comprimé dis- 
posés dans les encoches. On verra le détail de ce travail dans le 
cas des machines triphasées, la seule différence tient en ce qu'il 
n'y a ici qu'un seul type de bobine pour toute l'armature. 
La figure 68 se rapporte à un bobinage de ce genre, à deux trous 
par pôle ; l'induit fixe est développé sur un plan. 

Pour passer au cas des machines polyphasées, il suffirait dans 
la figure 68 de placer les encoches correspondant aux phases 

* Pour les diverses formes d'encoches des stators d'alternateurs, on peut consulter : 
Arnold, Die Wechselstromtechnick. Band 3. Die Wicklungen der Wechselstrommas- 
chinen, p. 170. Berlin Springer. 
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nouvelles dans les intervalles îles groupes d'encoches exis- 
tantes. 

On remarquera de suite la nécessité d'établir deux genres de 
connexions pour lesquelles on doit faire usage de doux gabarits 
différents. Ces gabarits s'appliquent à l'intérieur de la couronne 
de tôles et la dépasse des deux côtés; ils présentent de chaque 
côté un relief spécial contre lequel on forme les connexions 
(fig. 70) {PI. XVII hors texte). Le gabarit de droite sert aux 
connexions qui passent au-dessus des bobines voisines; celui de 
gauche aux connexions droites, qui ne chevauchent pns. 



fig. I 




iioge d'alternateur 



On munit donc les encoches de tubes isolants, dont les extré- 
mités doivent être suffisamment éloignées des faces de l'armature 
et aboutir en outre à deux plans ditTércnts, On fixe le gabarit au 
moyen de cales en bois, on face des bobines à exécuter, en com- 
mençant par celles dont les connexions chevauchent sur les autres 
{voy. fig. 72) (PI. XVIII hors texte). Lorsque la bobine d'une 
phase doit être divisée et répartie dans plusieurs trous, on com- 
mence par la bobine dont la connexion est la plus courte et l'on 
place ensuite aux angles, entre les extrémités des tubes isolants 
de petites cales dont la courbure permet d'effectuer exactement le 
coude de la connexion suivante. 

Le travail est généralement fait par deux ouvriers placés de 
chaque côté de la machine et qui se passent successivement l'ex- 
trémité du fil à travers le tube. Pour faciliter le passage on frotte 



Dalémont. — Coitslrtictim 



Fig. 09. — Ualjarits Alioth. 
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souvent lisolant avec un bâlon de parafrme. I! convient d'assurer 
la position des fils passés dans le tube, de façon à constituer 
une bobine très régulière et une connexion très rigide. On peut 
obtenir ce résultat, soit en introduisant dans les tubes avant de 
passer le fi), des tiges mélalliques de même diamètre que le fil 
isolé et en nombre égal à celui des fils de la bobine (fig. Il a). 
On peut également placer dans le tube des lames de fibre dont 
l'épaisseur est égale au diamètre d'un fil et dont la largeur corres- 
pond de la hauteur d'une rangée de fils superposés (fig. 71 6). 




Fig. lie. 

En introduisant un fil de la première rangée, on retire simul- 
tanément la lame de cette rangée, tandis qu'on glisse avec le fil 
une autre lame de même épaisseur, mais dont la largeur est égale 
à celle de la lame retirée moins l'épaisseur du fil (fig. 71 c). 

On peut voir dans la figure 72 (PI. XVIll hors texie) une bo- 
bine de stator en cours d'exécution suivant cette méthode. 
Los couches successives de fil sont vernies au fur et à mesure 
de leur exécution et. les connexions sont soigneusement envelop- 
pées d'une ganse isolante qui couvre également les exirémilés des 
tubes. Les lames de fibre utilisées pour passer les fils et pour 
assurer leur position sont visibles dans cette figure. 
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Le stator de la figure 73 (PL XIX hors texte), est celui d'un 
moteur triphasé dont on exécute à la main, par le procédé que 
nous venons de décrire, une bobine distribuée dans six encoches. 
La connexion supérieure d'une bobine est à peu près formée. 
On remarquera, sur les flasques métalliques entre lesquelles 
les tôles sont serrées, la garniture de carton qui passe même 
sous les extrémités des tubes et isole ainsi parfaitement les con- 
nexions. Le gabarit tourné a des dimensions très réduites et il est 
maintenu contre la couronne de tôles par des cales, serrées contre 
une traverse diamétrale. 

On peut distinguer également dans la figure plusieurs lames 
en bois qui servent à l'introduction des fils dans les encoches. 



2. — Bobinages sur gabarits. 

Lorsque les encoches et les tubes isolants sont complètement 
ouverts, de façon à permettre l'introduction immédiate des bobines 
formées, on peut enrouler la bobine au tour sur un gabarit en 
bois. On donne à la connexion une forme convenable et nous 
avons vu ^ que les constructeurs en ont imaginé des modèles très 
variés. 

Dans la figure 74 (PI. XIX hors texte), on peut distinguer une 
bobine de ce genre complètement terminée, tandis qu'une autre 
semblable est commencée sur un gabarit fixé au plateau du tour. 

Les coudes de la bobine sont obtenus par la courbure môme du 
gabarit et maintenus pendant le travail par de petits taquets à vis. 
La vitesse du tour doit être assez lente pour permettre de placer 
les fils dans un ordre bien régulier, ce qui présente quelque dif- 
ficulté à l'endroit des coudes. L'ouvrier dirige souvent le fil de la 
main gauche tandis qu'avec la main droite il maintient le fil en 
place sur la bobine en le serrant sous une cale en bois ou en fibre. 
Souvent aussi l'ouvrier arrête le tour au moment où il passe au 
coude afin d'y régler plus exactement la position du fil. 

Le gabarit et la bobine que nous donnons dans la figure 75 
(PI. XX hors texte) méritent une mention spéciale. Les deux 
bobines que l'on distingue sur la figure sont composées de fil 

* Page 50. 
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méplat, iso\6. Les côtés correspondants des deux bobines doivent 
être introduits dans la mfime encoche. Ce gabarit est cortiplète- 
mcnt plat, sans aucune courbure, mais sur les côtés qui corres- 
pondent à la connexion courbée, il porte une série de petits 
gradins, sur lesquels les fils s'élagent successivement. Le bobi- 
nage s'effectue donc au tour, et les diverses couches de fils sont 
enroulées dans les mSmes plans ou dans des plans parallèles. 

Quand les deux bobines sont achevées, on peut les détacher du 
gabaritet en courbersans difficulté chaque extrémité, pour donner 



Fig. 77. —Gabarit. 

ainsi aux bobines leur forme définitive. Elles sont alors entourées 
d'une ganse isolante et vemies. 

Lorsqu'au contraire les encoches ne présentent qu'une ouverture 
très étroite (fig. 76) on peut encore faire d'avance la bobine com- 
plète sur un gabarit, mais il faut alors l'introduire fil par fil dans 
les encoches. La Société Brown-Boveri exécute de cette façon 
le bobinage des stators de petits moteurs triphasés; les bobines 
ont une forme qui rappelle beaucoup celle des éléments d'in- 
duits à courant continu. On voit dans la figure 77 le gabarit 
qui sert à exécuter ces bobines à la main ou au toiir. 

La figure 78 (PI. XX hors texte) se rapporte à un petit moteur 



F]g. Ta. — Gabarit et bobioe pour slator Fig. 78. — Moteur triphasé Alioth. 

d'alternateur (Compagnie ï'f.clnirage 
électrique-, Paris), 



Fig. 80, — Moteur triphasé, bobioago à barrea [Compagnie internationale d'électri. 
cité, Liège). Clicbés J. Dalémont. 
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Alioth exécuté de la môme façon, mais la bobine a ici une forme 
telle, que l'ensemble des connexions forme un espèce de tore de 
chaque côté de l'armature. 

Enfin le procédé employé par la Société française Westinghouse 
est un peu différent et présente sur le précédent l'avantage que 
l'introduction des éléments préparés se fait avec plus de sûreté 
et que les conducteurs sont disposés avec plus d'ordre dans les 
encoches. Il est cependant moins rapide et doit être réservé aux 
machines dont la tension ou la puissance justifie ce choix. 

On établit sur gabarit des bobines minces qui peuvent être 
introduites de champ, sans déformatipn dans Tencoche. On dis- 
pose ainsi dans une même encoche un certain nombre d'éléments 
connectés ensemble et formant par leur groupement la bobine 
d'une phase. On voit quelques bobines élémentaires (fig. 79) 
(PI. XXI hors texte), devant le stator bobiné. 

On peut imaginer un travail absolument semblable pour un 
bobinage en barres, il suffit de subdiviser simplement la section 
totale. La figure 80 (PL XX hors texte) se rapporte à un moteur 
triphasé dont le stator a trois barres par encoche. Dans ce cas on 
doit souder les extrémités des barres d*un côté du stator exacte- 
ment comme cela se fait pour une machine à courant continu. 

Une forme spéciale de spire adoptée pour l'enroulement d'un 
alternateur diphasé au moyen de barres larges assez minces, est 
représenté dans la figure 8i ^ (PL XXII hors texte). Le stator doit 
avoir des encoches ouvertes complètement et les spires de chaque 
phase correspondant à un pôle (3 encoches par pôle et phase) 
sont en un seul groupe et introduites successivement. 

3. — Bobinage en barres avec connexions rapportées. 

Ce que nous avons dit sur les connexions rapportées aux 
barres des stalors* nous dispense de revenir ici sur le principe 
du système. 

On a vu dans la figure 39 un exemple de connexions formées 

' Cf : F. Newburg. Armature windings of alternators, The Eleclnc Journal, 
vol. II. 1905. n» 7, p. 421. 

' Voy. p. M. 
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par des bandes de cuivre plat convenablement courbées et intro- 
duites dans les extrémités fendues des barres, où elles sont 
ensuite soudées. 

La figure 82 (PI. XXII hors texte), donne une portion d'alterna- 
teur de 100 kilowats à 120 volts de la Gesellschaft fur elektrische 
Industrie de Karlsruhe avec deux barres rondes par encoche, 3 
encoches par pôle et phase, et connexions soudées. 

Pour éviter ces multiples soudures dans les circuits,, on peut 
adopter un système auquel là Société Boveri a eu déjà recours, 
et suivant lequel les connexions sont fixées au moyen d'écrous 
sur les extrémités filetées des barres. 







Fig. 83. — Connexions de stator 
(Société Lahmeyer. Francfort). 



De même que la forme des bobines varie suivant les construc- 
teurs, ainsi la connexion rapportée varie souvent de forme. La 
Société Lahmeyer a, par exemple, établi des connexions en 
cuivre plat (fig. 83) absolument analogues à celles que nous 
avons Rencontrées dans les machines à courant continu*. 

Et nous indiquerons enfin que ces systèmes impliquant souvent 
des barres actives de trois longueurs et parfois des connexions 
anormales % on peut y substituer le dispositif représenté dans la 
figure 84. Les barres y ont toutes même longueur, les connexions 
se placent les unes à la suite des autres et vont directement d'un 
plan de connexion au plan voisin. 



* Voy. p. 48. 

* Voy. p. 51. 



Fis. 81- — Stator d'alternateur triphasé. 
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L'exi^cution de ces bobinages est dailleurs très simple. Lors- 
que les barres et les connexions sont di^coupées à la longueur 
voulue, on les entoure d'un isolant convenable, et s'il y a lieu, 
en leur donne la courbure qu'elles doivent avoir. On met en 
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Fig, 81, — Stator à bords d'égale longueur. 

place toutes les barres et après avoir disposé les connexions 
d'un côté on en exécute successivement toutes les soudures. 

C. — ROTOllS DES MOTKUKS ASÏNCIIROKES 



Nous nous sommes déjà occupés des rotors en courl-circuit et 
il y a peu de chose à ajouter sur la pose des barres et l'exécu- 
lion des connexions. Nous indiquerons seulement que dans les 
très petils rotors les barres sont souvent placées dans les encoches 
sans isolant. 



'■l 



84 LA CONSTRUCTION DES MACHINES ÉLECTRIQUES 



/i 



Lorsque les circuits du rotor sont composés de bobines en fil 
rond (fig. 85) (PI. XXIII hors texte), on passe les fils dans les i' 

encoches en suivant les mêmes méthodes que celles que nous 
avons décrites à propos des stators. On a soin d'isoler convena- 
blement les connexions extérieures des bobines et d'assurer 
leur résistance à la force centrifuge. A cet effet on visse sou- J 

vent dans la masse au-dessus des connexions supérieures de 
chaque côté du rotor une cheville parallèle à Taxe. La rigidité 
des connexions du dessous est assurée par le fait même. 

Dans les bobinages à barres (fig. 86 et 88) (PI. XXIII et XXIV 
hors texte; les encoches sont munies de tubes ou canaux en mica- 
nite ou en carton comprimé dépassant un peu les faces et la sur- 
face extérieure du rotor ; on donne'aux barres isolées soit la forme 
indiquée dans la figure 4S,soit la fornae simplifiée de la figure 86 j^ 

(PI. XXIII hors texte), adoptée par la Société Brown-Boveri. 
Dans la première couche toutes les parties courbées des barres 
sont du môme côté dfins la seconde du côté opposé et inclinées en 
sens inverse. On a donc ici des soudures à faire des deux côtés de 
la machine; elles se font au fer ou par immersion d'ensemble 
dans un bain de soudure. 

Généralement les extrémités des barres n'affleurent pas au 
même plan, et on peut faire disparaître tout ce qui dépasse, soit 
en tournant toute la surface d'extrémité des lames, soit en cou- 
pant les bouts trop longs à la pince» Dans le premier cas, il est 
nécessaire de placer entre les bouts de petites cales en bois qui 
empêchent les barres de se plier sous la pression de l'outil. 

La Société Alioth les scie mécaniquement. Elle emploie pour 
cette opération une scie circulaire à métaux, dont Taxe est monté 
sur un bras (fig. 87) mobile lui-même autour d'un axe fixe. Sur 
cet axe se trouve la poulie de commande. L'ouvrier peut placer 
son rotor sur deux tréteaux à proximité de Tappareil et tout en 
dirigeant celui-ci, faire simultanément tourner le rotor pour } 

égaliser toutes les extrémités dès barres. 

Nous avons indiqué dans la figure 46 la connexion utilisée par 
la Société Weslinghouse pour les rotors à barres. La figure 88 
(PI. XXIV hors texte) se rapporte à un rotor dont le bobinage doit 
être exécuté suivant cette méthode ; les barres sont en place dans 
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Fig.SH. — Rotor de iiioieiir triphasé (Geaellschatt [Qrelektrisciie iDdusti-je.Karlsruhe). 



Fig. 86. — Rotor à barre» (Société Browa Boveri. Badeo). 



i'.H. Bëhangeh, éditeur ù Paris. Ed face page 84. 



Fis. 88. — Kotor .'i liarres (Suciété Westinghouse, Le Havre). 



Fig. 91. — Mutour de tramway iSociélé Siemens Schuchert. Berlin). 



. Bèranoem, éditctii' t\ Paris. Eu l'ace ilii verso de la pi. XXIII liorslexte. 
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les encoches et une connexion a été introduite dans les rainures 
de deux barres. 

Le bobinage des induits d'alternateurs à pôles fixes devrait 
trouver ici sa place. Mais d'une part cette construction est assez 
exceptionnelle et d'autre part elle rentre absolument dans les cas 




■ 1 



Fig. 87. — Scie pour enlever les bouts des barres (Âlioth). 

que nous avons eus à examiner, pour les différents types de 
machines. Il n'est donc pas nécessaire d*y insister spécialement. 

D, — Les frettes 
1. — Fluettes enroulées sur les rotors. 



Par suite de la vitesse de rotation des induits, des forces 
centrifuges, souvent très élevées, agissent sur les conducteurs 
périphériques. Lorsque les encoches sont totalement ouvertes 
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(fig. 89,a) on s'oppose à tout déplacement des conducteurs, en 
enroulant sur les armatures et les extrémités des, connexions, 
quelques frettes en fil d'acier étamé ou de bronze. 

Il faut placer tout d'abord dans les encoches, au-dessus des 
conducteurs, une petite bande de fibre ou de bois mince, de façon 
à ce que la frelte n'atteigne pas directement les conducteurs. 
Cette bande intermédiaire est nécessaire au point de vue de l'iso- 
lement, et elle rend possible la dilatation des fils que provoque 
l'élévation de température. De plus, sous la fretle même, on dis- 
pose une bande isolante mince en mica ou en papier comprimé, 
afin qu'elle ne soit pas en contact avec le fer de l'armature. 
Les frettes placées dans le champ magnétique doivent être assez 
étroites. 




W^ 



Fig. 89 a. 



Pour fretter un induit, l'ouvrier enroule tout d'abord le fil 
sur un dévidoir à axe vertical. C'est de ce dévidoir qu'il prend 
ensuite le fil, pour l'enrouler sur la machine fixée entre deux 
pointes de tour. Le fil doit être assez fortement tendu si l'on veut 
que la frette remplisse réellement son rôle. A cet effet, entre le 
dévidoir et la machine, on fait passer le fil dans un tendeur spé- 
cial dont on peut régler la tension ^ 

Le tour doit marcher lentement, de façon à ce que les diverses 
spires de la frette puissent être très régulièrement disposées 
côte à côte et dans des plans absolument normaux à l'axe de la 
machine. C'est là un point essentiel qui peut donner lieu h de 
très sérieuses difficultés dans les grandes machines. Nous avons eu 
l'occasion de constater à la mise en service d'une machine de 
160 kilowatts, qu'une frette, très légèrement inclinée sur l'axe, 
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* Voy. p. 90, fig. 93. 
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subissait à chaque tour un petit déplucfiment par suite de l'action 
du llux qui la traversait. Ces vibrations périodiques en ontamené 
la ruplure très rapidement. 

On dispose souvent les frettes dans de petites rainures péri- 
phériques de 1 à 2 millimêties de profondeur sur 10 à 16 milli- 



mètres de largeur (fig. 89 b). On creuse ces rainures en tournant 
la surface extérieure des tôles, 

La plupart des constructeurs soudent ensemble les fils des 
frettes sur toute la périphérie, mais en ajoutant cependant, 
de petites agrafes formées de minces bandes de laiton (fig. 90). 



Sur les connexions extérieures, les frettes peuvent Être larges 
puisqu'elles sont en dehors du champ d'excitation. Il faut évi- 
demment que le système de frettes soit en rapport avec l'impor- 
tance éventuelle de la force centrifuge. C'est pourquoi dans les 
grandes armatures on proscrit souvent les fils et on les remplace 
par des bandes de tôle d'acier aux extrémités desquelles on Tive 
des agrafes à vis ou à clavette. 

D'autres dispositifs ont encore été appliqués avec succès, mais 
ils ne sont pas absolument spéciaux aux machines électriques. 



U LA CO>SrRL'CTIO:! DES MACHINES KLCCTRIQCES 

2. — Cales. 

Lorsque les encoches ont l'une des formes de U figure 90 ii-<, 
on remplace les frelles en fils soudés par de petites cales intro- 
duites h la partie supérieure des encoches '. 

C'est un système qui présente sur le précédent, au point de 
vue de la sécurité de très réels avantages et cela explique combien 
il s'est rapidement généralisé. 




Fig. 90 bi 



L'armature du moteur de tramway de la Siomens-Schukert- 
Wcrkc (fig. 91) {l'I. XXIV hors texte), est munie de cales sem- 
blables, tandis que les connexions sont frettées de part et d'au- 
tre au moyen de fils soudés et agrafés. On y remarque aussi les 
frottes en corde vernie, qui relionnent l'isolant placé sur les sou- 
dures dos conducteurs aux lames du collecteur et sur la surface 
do la bague de serrage de celui-ci. 

Dos cales en bois ou en fibre sont utilisées aussi pour fixer les 

septembre 1904, p. 162. Brève! spécial pour sysléiue 
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conducteurs, dans les encoches, plus ou moins ouvertes, des 
armatures fixes des alternateurs. 

Pour retenir les bobines de grandes dimensions du système 
inducteur fixe de ses turbo-dynamos, la Société Brown-Boveri 
emploie deux clavettes en bois, dont une face de chacune pré- 
sente la même inclinaison. On les introduit simultanément dans 
la rainure des deux côtés de la machine. 



E, — Circuits d'excitation 
1. — Machiîies à courant continu. 

On enroule les bobines d'excitation sur des carcasses métal- 
liques soigneusement, isolées ou sur des carcasses en matières 
isolantes. Les bobines sont ensuite vernies, séchées à Tétuve et 
placées sur la machine. Les carcasses métalliques sont générale- 
ment en zinc ou en tôle, avec joues de même métal. On peut 
aussi rapporter des joues en laiton ou en bronze; on les place 
alors du côté des épanouissements polaires. On les isole au 
moyen de ganse vernie et de papier comprimé, posés en couches 
successives, afin d'obtenir une épaisseur totale qui varie suivant 
la tension de la machine; (1 à 4 millimètres pour des tensions 
de 120 à 750 volts). Il faut veillera ce que l'isolant dépasse suffi- 
samment les bords des joues de la carcasse, pour que le fil soit 
bien séparé de la masse. 

On garnira par exemple la carcasse de deux ou trois couches 
de papier comprimé et de toile à voile en alternant toile et papier. 
Il est bon de placer dans les angles des joues et du corps une 
corde de chanvre, afin de ne pas couper l'isolant à ces endroits. 

On construit également la carcasse en fixant, à un corps en tôle 
mince, une joue en zinc du côté de l'épanouissement polaire et 
une joue en bois de l'autre côté. 

Les bobines sont aujourd'hui très fréquemment enroulées sans 
aucune carcasse, sur un gabarit en bois, dont la section correspond 
à celle du pôle. Il faut veiller à ce que la bobine finie soit suffisam- 
ment rigide. A cet effet on vernit les couches successives de filet 
on passe une large ganse alternativement au-dessus et au-dessous 



9.1 LA CONSTRL'CTIOS DES MACHINES ÉLECTRIQLES 

ilf;s groupes de fils voisins, de façon à les rendre complètement 
-olidairos. On peut voir dans la figure !12 une gîinso qui retient 
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- Uubine d'excitation. 



los iils dans cescondilions. Là sans doute, cette ganse est destinée 
à empôclier les d (5 formations de Ja bobine dont la section di^croît ; 
mais dans les bobines de section rectangulaire la disposition ne 
change pas. A l'intérieur de la bobine on commence l'enroule- 
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ment sur un carton isolant très fort qui protège efficacement les 
fils. Le bobinage s'effectue au tour. Le fil enroulé sur un dévidoir 
(fig. 93) (PI. XXV hors texte) passe tout d'abord sur deux poulies 
de tension, dont le mouvement concorde avec celui du tour. Le 
fil s'enroule ensuite sur la bobine en travail. Le tour est gêné- 
ralement actionné par moteur électrique, avec transmission à 
frottement. Un compteur de tours indique à l'ouvrier le nom- 
bre de spires enroulées; il peut donc arrêter Tcnroulement 
lorsque la bobine a reçu le nombre de spires fixé. Le tour 
doit avoir une vitesse plus ou moins grande suivant le dia- 
mètre du fil à bobiner. Il faut que l'ouvrier dirige le fil à la 
main el serre les spires successives les unes contre les autres au 
moyen d'une cale en bois ou en fibre. 

On voit dans la figure 94 (PI. XXVI hors texte) plusieurs bobines 
formées sans carcasse et Ton distingue la ganse qui, en che^ 
vauchant dans la bobine, maintient les fils. Les extrémités du 
fil, entrée et sortie de la bol)ine, doivent être bien rigides, et 
bien résistantes. On soude généralement les extrémités du fil à 
un conducteur souple de plus forte section ou à une lame de 
cuivre mince (fig. 92). Lorsque la bobine a une carcasse métal- 
lique, l'extrémité de la couche inférieure passe souvent dans un 
trou ménagé dans Tune des joues. 

On cherche aujourd'hui à assurer une énergique ventilation 
des bobines d'excitation. A cet effet on peut laisser un intervalle 
d'air au milieu de la bobine entre deux 
couches consécutives, en intercalant en 
cet endroit de petites cales en fibre ou 
en bois. On doit alors laisser dans les 
joues mélalliques, en face de ces canaux, 
d'étroites rainures de ventilation. 

Dans les bobines sans carcasse, il est 
plus simple de subdiviser la bobine en 
plusieurs parties, entre lesquelles on 
dispose de petites cales en bois (fig. 95). 

Les bobines du compoundage peuvent 
se disposer soit au-dessus des bobines en dérivation, soit en 
dessous, soit à Tune des extrémités. Ce dernier système est 




Fig. 95. — Subdivision des 
bobines d'excitation. 
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cependant préférable parce que les bobines y sont mieux séparées 
et que les réparations se font plus facilement. On distingue sur la 
ligure 94 (PI. XXVI hors texte) des spires de compoundage placées 
extérieurement à la bobine en dérivation. 

Lorsque Ténroulement se fait avec du cuivre carré ou plat, on 
peut effectuer l'isolement de la façon suivante : Le cuivre est 
disposé sur un dévidoir, il passe dans un tendeur qui le dirige 
exactement dans l'axe d'une couronne guidée et l'amène 
ensuite sur le tour à bobinage. C'est en passant dans la cou- 
ronne que le conducteur est isolé. La couronne porte un petit 
axe sur lequel est placé le rouleau de ganse isolante. Un ouvrier 
fait tourner la couronne au moyen d'une pédale, de façon à isoler 
régulièrement la barre. En somme, ce dispositif est absolument 
analogue à celui de la machine à isoler représentée dans la 
figure 52. 

2. — Alternateurs, 

Les carcasses des bobines d'alternateurs doivent être construites 
en considérant les vitesses assez considérables des roues polaires, 
et l'importance des forces centrifuges auxquelles les bobines sont 
soumises. Ou bien la carcasse aura une joue extérieure renforcée 
par des nervures, ou on lui donnera une épaisseur suffisante, 
pour qu'il n'y ait aucun risque de déformation pendant la 
marche de la machine; ou bien encore on disposera entre 
Tépanouissement polaire et la joue une contre-joue renforcée. 

La carcasse est souvent supprimée et remplacée par deux joues, 
l'une en bois, l'autre en bronze, qui maintiennent les extrémités 
de Fisolant, entourant le corps du pôle (fig. 92 et 96) *. Si Ton 
supprime les carcasses et les joues d'extrémité, on aura soin de 
rapporter entre les pôles des pièces en bronze qui maintiennent 
rigidement les bobines (Amortisseurs Westinghouse). Les bobi- 
nes sont alors protégées par une garniture en ficelle que l'on 
enroule autour de chaque face. 

Il faut veiller tout spécialement aux entrées et sorties des fils 



* Cf : NiETH.vMMER. ouv. cit., p. 24. 
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qui doivent fttre ou fixées à des bornes, ou soudées à des lames 
de cuivre plat (fig. 92). Lorsque le bobinage s'effectue séparé- 
ment sur les carcasses, les pôles ou les épanouissements doivent 
être rapportés. On bobine aussi directement sur les pôles comme 
le montre la figure 97 (PI. XXVII hors texte). On dispose toujours 
des contre-joues métalliques sous les épanouissements et une 
garniture eff carton comprimé maintenu 
par une ganse forme à la bobine une 
carcasse isolante. La roue polaire est 
placée entre deux pointeaux de tour et 
l'ouvrier diiige le fil de façon à ce que 
les spires ne ciievauchent pas. 

On utilise souvent du cuivre plat au 
lieu de fil rond, pour les circuits d'exci- 
tation d'alteinateur. L'exécution des 
bobines présente ici un peu plus de diffi- 
cultés puisqu'il faut plier le cuivre sur 
cliamp sans déformer sa section. 

La machine employée pour ce travail 
par la Weslingbouse du Havre est repré- 
sentée dans la figure 98 (PI. XXVHI hors 
texte). Sur un plateau de tour à axe ver- 
tical eï>t boulonnée une table rectangu- 
laire en fonte. Le plat de cuivre est 

, , 1 , • 1 ■ I ■ ^'H- 96.— Bobioe d'excitation 

enroule sur un dévidoir et son extré- en cuivre plat. 

mité, pour la formation de la première 

spire, se trouve solidement pris sous un tasseau en fonte boulonné 
à la table. Ce tasseau se trouve à droite dans la figure 98 et sert 
de guide à l'une des branches du dernier angle du cuivre plat. 
Un contre-guide en tôle mince se trouve placé du côté où la 
courbure s'effectue, tandis que de l'autre côté un guide large et 
épais est boulonné à la table et tourne avec elle. 

A l'endroit où le plat doit être courbé, la table est traversée 
par un petit axe vertical, sur lequel se trouve passé et maintenu 
par une clavette, un prisme épais en fonte sous lequel est exacte- 
ment guidé le cuivre plat pendant sa rotation. Ce prisme est 
maintenu fixe par une tige en acier, dont «ne extrémité est 
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introduite dans un trou percé dans le prisme, tandis que Fautrc 
extrémité est arrêtée contre un butoir. 

On obtient donc ainsi un guidage parfait et lorsque Ton a 
courbé le plat en cuivre en un point, il suffit de déplacer les 
guides, tasseau, etc., pour les reporter là où la courbure nouvelle 
doit être faite. Le mouvement du tour est périodique et rigoureu- 
sement limité à un angle de 90° par un débrayage 'à déclenche- 
ment automatique. 

Le dispositif est, on le voit, assez simple et la machine est 
suffisamment puissante pour permettre d'exécuter simultanément 
le pliage de quatre plots. 

Il existe d'autres machines de ce genre dont le principe est le 
même et dont la description a élé publiée dans plusieurs pério- 
diques*. 

Le cuivre plat, lorsque la bobine entière est formée, doit être 
isolé. On se contente de disposer des bandes de papier isolant 
mince entre les spires successives delà bobine; mais on peut plus 
utilement enrouler une ganse de toile ou de papier autour du 
conducteur. A cet effet on suspend la bobine à des crochets et Ton 
dégage seulement deux ou trois spires, qui se séparent les unes 
des autres, et autour desquelles on peut aisément enrouler la 
ganse à la main. Lorsqu'on emploie du papier mince pour isoler 
la barre, la dernière spire est toujours isolée avec du coton. 

s 

F. — Machines a grande vitesse 

Les stators des machines destinées à être commandées par les 
turbines à vapeur sont composés de tôles dentées, qui sont ser- 
rées entre les deux joues d une carcasse fondue. 

On distingue à gauche, dans la figure 86 (PI. XXVIII hors texte), 
le stator d'une turbo-dynamo avec ses pôles de commutation et la 
figure 99 (PI. XXIX hors texte) montre une portion de stator de 
turbo-alternateur avec bobinage à barres. 

Pour la partie fixe et la partie mobile, les méthodes de bobi- 
nage ne diffèrent d'ailleurs pas essentiellement de celles que nous 

* Voy. notamment American Maschinist, 25 juillet 1903, ou le Zeitschrifl des 
Vereines deiitscher Ingenieuvey 1903, p. 1648. 
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Fi». 99. — Stator de turbo-alteroateur (Société Brown Bnveri. Baden}. 
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avons décrites pour les machines ordinaires. On remarquera que 
les barres de la figure 99 sont absolument analogues h celles du 
rotor de la figure 8G. 

Les bobines des pôles tournants sont enroulées sur gabarit 
(fig. 100) (PI. XXIX hors texte) et placées, spire par spire, dans les 
encoches. On sait en effet que les rotors d'alternateur ne portent 
pas des pôles saillants, mais qu'ils se composent d'un cylindre 
en acier dans lequel on fraise une série derainures. Poiirun rotor 
bipolaire on aura deux séries de rainures^ diamétralement oppo- 
sées, laissant entre elles deux intervalles qui constituent les pôles 
proprement dits. 

Les bobines des rotors de turbo-dynamos ont une forme sem- 
blable à celle de la bobine en travail (fig. 100) et l'on peut voir 
dans la figure 86 que les bobines des pôles sont également subdi- 
visées et engagées dans des rainures. 

Comme la vitesse périphérique est très élevée il est indispen- 
sable de fretter les rotors d'une façon toute spéciale. On a généra- 
lement recours à des cales en bronze introduites dans des rai- 
nures à la partie supérieure des encoches (fig. 101) (PI. XXX 
hors texte) et l'on enferme tout l'ensemble des connexions 
extérieures dans une calotte en acier fixée à la masse du 
rotor. 

Lorsque les vitesses ne sont pas trop considérables, on peut 
fretter les connexions au moyen d'une large bague en acier 
placée à chaud sur un isolant résistant (fig. 102) (PI. XXX hors 
texte) ^ 



\>H 



'M 



/îS 



■ V J 



I 
— 1% 



*<l 






■ t.; 



-'"ii. 






:% 

'V-: 



G. — Bobines de ïransformateurs 

Les méthodes d'exécution des bobines de transformateurs, 
que ces bobines soient destinées aux circuits primaire ou secon- 
daire, ne diffèrent pas essentiellement de celles qui sont emplo- 
yées pour les bobines d'excitation; sauf pour les bobines en 
cuivre plat de trop forte section, le bobinage s'effectue au tour et 
en général l'enroulement se fait, sans carcasse, sur des mandrins 
en bois de forme appropriée. 

* Cf. Niethammeh. Turbo-dynamos Zeitschrift fUr Elektrotechnik, 7-14 février 1904. 
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ut-on indiquer les diverses formes de bobines 
cédés spéciaux de leur exécution, 
et" les circuits en un certain nombre d'éléments 
:ôté des autres en alternant les éléments secon- 
On formera ainsi des bobines très plates, en 
res dans le plan de l'enroulement. C'est Dotara- 
oployé par la Société Westinghouse. 
s à revenir ici sur les avantages bien connus 
joint de vue magnétique, cette disposition des 
1 lieu d'attirer l'attention sur la nécessité d'iso- 
ute spéciale les diverses bobines. Les répara- 
des enroulements doivent en effet s'effectuer 
ur lui-môme, ce qui complique le travail. On 
plus loin dans la figure 12i que chaque bobine 
Spaisses joues en micanite, et que les côtés des 
dans le fer sont en outre munis d'une gaine 
micanite. 

n-Boveri décompose le circuit primaire en un 
bobines enroulées au tour, et placées les unes 
ir le noyau en fer, en ayant soin toutefois de 
les nécessaires pour assurer l'isolement et la 
toure complètement ces bobines dune ganse 
[lit soigneusement et on les dessèche à l'étuvc. 
tes tensions, après avoir enlevé toute trace 
i;ne les éléments dans l'asphalte ou le bitume ; 
l'une toile que l'on vernit et on les remet à 

>ndaires sont subdivisés en un nombre très 
lents plats (fig. 103) (PI. XXXI hors texte) dis- 
isus des autres, avec interposition d'un carton 
de même dimension. Ces circuits superposés 
'ement le primaire et en sont séparés par une 
carton imprégné ou en micanite. On monte 
en dérivation et on évite ainsi d'avoir à cons- 
î avec des barres de forle section. Il faut 
i circuits en dérivation d'une même bobine 
msemble, placés dans les mômes conditions 
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d'induction. Dans la figure 103 on voit en avant, à gauche, les 
éléments secondaires avec le carton isolant intermédiaire; à 
droite, un transformateur triphasé sur lequel on monte les bobines 
secondaires ; en arrière, à gauche, on distingue les bobines pri- 
maires passées dans les noyaux. Lorsqu'on utilise le cuivre plat 
pour le circuit secondaire, on peut utiliser, s'il s'agit de plier le 
cuivre sur champ, pour former les spires successives, une machine 
analogue à celle que nous avons décrite précédemment (voy. 
fig. 96) \ 

> Sur l'exécution du bobinage, on peut consulter : Brunswick et Aliamet, Manuel 
du bobineur. Paris, Masson, 1906. 



Daliïmont. — Macliines élcclrifiucs. 



CHAPITRE IV 

LES COLLECTEURS 



Les collecteurs des macliines à courant continu ontéti 
par les constructeurs sous des formes très peu différente 
Des lames de cuivre étiré de section convenable (fig. '. 
juxtaposées et isolées les unes des autres ; elles forment 
s un véritable cylindre creux. Les laminoirs li 
lames brutes auxdimensic 
par les constructeurs. Le 
sionsde la section transvet 
aisément déterminées ei 
compte de l'épaisseur con 
l'isolant intermédiaire. L 
doivent être composées d 
tière parfaitement homog 
s'use lentement et d'une f 
régulière. Le bronze doit f 
lument proscrit à cause d 
tables soufflures qu'il renJ 
La construction des collecteurs demande une altent 
spéciale puisqu'ils sont soumis à la fois à l'action de 
centrifuge et à une élévation de température assez im 
provenant du frottement des balais et de la commul 
courant. 




Fig. lOi. — Lomes brutes. 



s par le prof» 



LES COLLECTEURS 



99 




Fjg. 105. — Calibre. 



a. Assemblage provisoire des lames, — Les lames brutes doivent 
être tout d'abord assemblées. On les isole les unes des autres au 
moyen de mica blanc découpé en bandes de 1 millimètre d'épais- 
seur et dont la longueur et la largeur sont celles des lames à 
isoler. On vérifie Fépaisseur du mica au moyen 
d'un calibre approprié (fig. 105). 

Pour maintenir provisoirement les lames des 
petits collecteurs lorsqu'elles ont été assemblées, 
on peut enrouler autour de Tensemble un simple 
fil métallique dont on tord ensuite les extré- 
mités. Pour les collecteurs de dimensions moyennes (jusqu'à 30 
ou 40 centimètres de diamètre), les constructeurs utilisent un 
collier en deux pièces réunies par des vis. Le serrage des lames 
doit cependant s'effectuer sous forte pression et avec une très 
grande uniformité. A cet effet, on chanfrène légèrement le bord à 
des lames assemblées (fig. 106), pour pouvoir introduire plus 

, aisément à l'extérieur de l'ensemble, 

un collier en fer de forte section sur 
lequel agit le piston d'une presse 
hydraulique. 

Les presses adoptées varient peu 
suivant les constructeurs. Souvent 
elles servent simultanément au ser- 
rage des lames de collecteur, au mon- 
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Fig. 106. — Serrage des lames de 
collecteur. 



tage des petits rotors sur les arbres 

et au serrage des couronnes de tôles 

des petites machines. La presse de la 

figure 107 (PI. XXXII hors texte) est 

utilisée pour ces diverses opérations dans les ateliers Brown- 

Boveri. La pression que l'ouvrier vérifie au manomètre pendant 

l'opération, peut atteindre 200 atmosphères. 

Le collier dans lequel les lames assemblées doivent être forte- 
ment serrées, aura nécessairement un diamètre intérieur plus 
grand que le diamètre définitif du collecteur. De plus, le collier 
ne couvre pas toute la surface extérieure des lames, afin qu'on 
puisse tourner celles-ci de chaque côté, avant même de monter 
le collecteur sur sa lanterne. En réduisant ainsi le.diamètre exté- 
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i?r à vis 'fig. 110 , Ce svàlème est adop 
;té Alioth, de Bàle. Le collier exiérieur c 
'une ou deux séries de vis, suivant la la 
lontcr. Le collier inlérieur, dans lequel 
rré, est subdivisé en un certain nonib 
es en regard présentent une légère inci 
faces latérales. On évite par cette dispos 
relatir des lames aux solutions de coni 
ir, 

ollccteurs de très grandes dimensions, c 
le serrage pur une série de pistons liydrai 
laissent simultanément sur les sections d 
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1). Finissage, — Après Tassemblage des lames on tourne la 
partie extérieure du collecteur en dehors de l'espace occupé par 
le collier. On tourne également la partie intérieure de façon à y 






Fig. 110. 



déterminer de chaque côté des surfaces inclinées (fig. 108) qui 
permettent un serrage définitif de Tensemble des lames, dans 




Fig. 111 



une lanterne en deux pièces. On fend ensuite à la fraise les extré- 
mités des lames, où doivent être fixées les lamelles de connexion 
et Ton perce souvent au milieu de la rainure un trou rond, 
destiné au goujon de calage de la lamelle. 

Le collecteur étant tourné, on peut procéder au montage. Les 
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iot avant tout être isolées de le 
et eiïet des couroDaes en micanite 
le que l'on peut disiinguerdausla 

soit le modèle de lanterne adopl 
définitif des lames (fig. 111) ne d 

faisant agii* simultanément sur i 
n place le collecteur sur la table d' 
le piston agit sur la bague rappo 
les écrous d'assemblage. 




lé est généralement adopté par toi 
une parfaite rigidité même après 



nnncs en micanile destinées à iso 
les porte, sont formées par la supe: 
ince ayant la forme indiquée dan; 
lilles à la gomme laque en leâ du 
ronne extérieure A d'une forme en 
ue des feuilles pour former la p 
ite et l'on chasse à la presse dans 
ieure fi. On la maintient ainsi au i 
ace le tout au four pendant une df 
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sant ensuite la pièce se refroidir dans la forme on obtient finale- 
ment une couronne très rigide*. 
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Les collecteurs des machines à grande vitesse, telles que les 
turbo-dynamos, doivent recevoir des dispositifs spéciaux pour 
assurer leur rigidité. On établit généralement sur le collecteur un 
certain nombre de larges frettes en acier posées à chaud ; on dis- 
pose d'abord à l'endroit où la frette doit être placée un collier en 
micanite comprimée, de 10 à 13 millimètres d'épaisseur, suivant 
les dimensions du collecteur. C'est sur ce cercle qu'on place 
ensuite la frette chauffée au rouge sombre. 

La figure 113 (PI. XXXIII hors texte) montre un collecteur d'une 
turbo-dynamo Brown Boveri Parsons de 800 HP à 3000 tours. 
Trois des frettes sont placées et on distingue à la partie supé- 
rieure le cercle sur lequel la quatrième doit être placée. 
Le refroidissement s'obtient par circulation d'eau dans Tinter 
rieur du cylindre formé par les lames du collecteur. Il est néces- 
saire d'assurer exactement la position des frettes et Ton dispose 
à cet effet trois ou quatre calibres de distance, visibles dans la 
figure. 

La surface extérieure du collecteur est généralement tournée 
lorsque l'ensemble de Tinduit est en place sur l'arbre. Ce travail 
doit être fait avec une très grande précision, surtout lorsque les 
vitesses périphériques sont assez élevées. On dispose même par- 
fois sur un support fixé à la carcasse de la machine, un outil 
de tour qui maintient la surface du collecteur rigoureusement 
cylindrique pendant la marche^ 

L'isolement des collecteurs par rapport à la masse doit être 
soigneusement vérifié; on peut réunir entre elles toutes les lames 
par une bande de cuivre et faire ensuite la vérification de Tisole- 
ment sous une tension très supérieure à celle delà machine. 

' Nous ne pouvons entrer ici dans tous les détails de la préparation de la mica- 
nite, des tubes et baofues isolantes de diverses formes. C'est là une fabrication tout 
ù fait spéciale sur laquelle on trouvera des indications assez complètes dans Turner 
et Uobart. ouv. cit. p. 64. 

* Voy. à ce sujet : Machine Perry pour tourner et polir les collecteurs. Éclairage 
électrique, t. XVlll, p. 423. 
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lile de marquer d'un coup de pointeau, la lame d 
dément d'induit correspondant, qui doivent ôti 
:hamp de commutation ; on fixe ainsi ia positio 
e collecteur. 



s donner ici les procédés de construction et d 
i;uesde prise de courant, des moteurs asynchrone 
s. Mais d'une part nous n'avons pas à reproduit 
ivers adoptés par les constructeurs et d'autre pai 
ces pièces n'a rien d'absolument spécial, on n' 
î des travaux de tour, de fraise et des procéda 
à fait généraux ; il n'y a donc rien qui mérite ue 
le. 

is autant des porte-calages et des porte-balais; c( 
lont mieux leur place dans un traité spécial reh 
ge. 
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Les tôles des machines électriques sont assemblées et serrées 
fortement, dans des carcasses en acier ou en fonte; c'est égale- 
ment en acier ou en fonte que sont exécutées les carcasses 
magnétiques massives des machines à courant continu. 

Les fonderies donnent aux constructeurs des garanties pré- 
cises sur les qualités magnétiques de leurs fontes et aciers; mais 
il est évident, que le choix entre la fonte et l'acier ne peut 
être exclusivement déterminé par les qualités magnétiques des 
matières ; il faut avoir égard aux conditions particulières d'uti- 
lisation et do travail. 

On a également eu recours aux fers profilés pour composer 
avec des plats découpés dans de fortes tôles, soit les armatures à 
courant continu, soit les carcasses fixes d'alternateurs, etc; L'em- 
ploi du fer a cependant été très limité; nous donnons à titre 
d'exemple dans la figure 114 (PI. XXXIV hors texte) une carcasse 
d'alternateur construite en fers assemblés. 

Les formes de lanternes d'induits, de collecteur, de carcasses, 
et de roues polaires d'alternateur, sont très nombreuses et il 
n'entre dans notre plan ni de les rappeler, ni d'indiquer les 
divers travaux auxquels ces pièces donnent lieu. Mais l'assem- 
blage des tôles, en vue de constituer les circuits magnétiques 
des machines, doit satisfaire à certaines conditions importanles. 

Il faut tout d'abord empocher le déplacement relatif des 
disques et les disposer l'un sur l'autre, de telle sorte que les 
encoches correspondent bien et donnent des rainures très régu- 
lières. On se sert pour cela de fiches introduites dans quelques- 
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. Dans les petits rotors en court-circuit on 
es tôles se déplacer simultanément, après 
barres dans tous les trous, ce qui assure la 

des encoches; celles-ci présentent alors une 
jur l'axe. Lorsque dans une carcasse d'induit, 
)tor, les tôles ont été empilées, on place la 
î d'une presse hydraulique, et l'on fait agir le 

qui doit serrer les tôles. On ne serre les bou- 
k la carcasseque quand la presse agit. 
nachines, on utilise les presses qui servent au 
urs et dont nous avons donné un modèle dans 

;e des segments de tôles, on ne se contente 
)Osition relative grâce aux boulons de serrage. 
sons de construction réunissent les segments 
pport, en ménageant deux rainures en queue 
que segment. La carcasse porte des nervures 
ji s'engagent dans les rainures des divers 
rmet de rejeter les boulons de serrage en 
e qui constitue un avanfuge au point de vue 
iure également ainsi la juxtaposition précise 
bonne continuité de la couronne entière, 
ns la figure 115 {PL XXXV hors texte) un 
genre en cours d'exécution, pour un stator 
é en quatre parties; une seule est visible 

du travail, l'ouvrier dispose des paquets de 
ituie, placée horizontalement et en se dépla- 
r les segments voisins et composer ainsi la 
ir couche. 

PL XXXVI hors texte) se rapporte à une 
t continu ; le montage se fait de la même 
lions de serrage ont été supprimés. Ils sont 

bague introduite derrière la plaque extrême, 
u'on aperçoit à l'extrémité de chaque support 

17 (PI. XXXVl hors texte) montre une roue 
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|][i lace page 100. 



Fig. un. — Montas« d'un induit ;s»ciétij Westinghouse, Le llnvre). 



Ch. ilKiiAx^ELi, oail.:iii- i, l'aris. V.n lacii rlti voi-so de la pL \KXV. 



I)at,kmi)m. — Construction. 
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polaire en tôles découpées, assemblées sur une lanterne et serrées 
entre deux fortes flasques d'extrémité. Les bobines d'excitation 
sans carcasse, sont passées sur les pôles et maintenues par des 
plaques en bronze glissées dans les rainures des extrémités 
polaires. Ces plaques en bronze jouent le rôle d'amortisseurs 
(brevet Leblanc). On les distingue nettement dans la figure 118 
(PL XXXVII hors texte). On remarquera également les bobines 
d'excitation enroulées sans carcasses et munies d'une garniture 
de ficelle vernie, enroulée sur les faces latérales des bobines. 

Dans les alternateurs de la Société Brown-Boveri dont les pôles 
sont fondus avec la carcasse, les épanouissements sont rapportés 
en queue d'hironde, comme Tindique la figure 119; la queue 
d'hironde est fraisée directement dans la masse du pôle. 




Fig. 119. — Épanouissement polaire d'alternateur. 



L'assemblage des tôles de pôles, ou des épanouissements polaires 
des machines à courant continu, ne présente aucune particularité. 
Nous insisterons seulement sur la nécessité de serrer à la presse 
la partie lamellée pour la rendre bien compacte. En général, on 
maintient les tôles serrées par des boulons et. on fixe l'ensemble 
à la carcasse ou aux pôles de la machine. 

Pour la composition des circuits magnétiques de transforma- 
teurs, la Société FEclairage électrique de Paris adopte un pro- 
cédé assez spécial. Les tôles isolées au papier sont découpées 
suivant une forme qu'on peut voir dans la figure 121 (PI. XXXIX 
hors texte), pour un transformateur monophasé. Elles se com- 
posent d'une partie principale et de deux parties complétant le 
double circuit magnétique; ces deux parties ont deux arêtes 
rectilignes parallèles et deux arêtes courbes, ayant comme centre 
l'intersection des axes de symétrie. Les tôles sont alors enduites 
de gomme laque sur une face et serrées à la presse hydraulique, 
où elles se collent fortement les unes aux autres, et forment 
ainsi un ensemble qui ne réclame aucun boulon supplémentaire. 
Les petits noyaux destinés à fermer le circuit magnétique sont 
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exactement tournés, pour donner un bon joint, à l'ajustage avec 
la partie principale. 

On sait que la Société Westinghouse monte ses transformateurs 
suivant une méthode inverse de celle que les constructeurs ont 
en général adoptée ^ 

Au lieu de constituer les circuits magnétiques et électriques 
séparément et de les réunir au montage, les iôles sont assemblées 
autour des bobines finies et soigneusement isolées. Dans la 
figure 120 (PI. XXXVIII hors texte) le support d'un transformateur 
monophasé se trouve sur la presse à main, qui sert au serrage des 
tôles. Les bobines sont placées verticalement et maintenues à la 
partie inférieure par des cales. L'ouvrier dispose alors les éléments 
des tôles de façon à constituer le circuit magnétique qui entoure 
ainsi les bobines. Le serrage des tôles s'effectue à la main, en 
tournant le volant qui se trouve à droite de la inachine, et dont 
Tarbre fait descendre lentement, par l'intermédiaire de réductions, 
les deux larges mâchoires qu'on applique sur les tôles. 

Il est utile d'intercaler dans les noyaux de tôles, tous les 3 
ou 4 centimètres, des feuilles isolantes découpées suivant la 
forme même des tôles. 

Ventilation des noyaux, — On peut remarquer dans la figure 115 
combien la ventilation des tôles, et par conséquent des conduc- 
teurs qui doivent y être, montés, est énergiquement assurée par 
de nombreux canaux de ventilation. Ces canaux sont dirigés 
radialement ou dans une direction axiale. Les premiers sont 
obtenus par des dispositifs qui varient un. peu suivant les 
constructeurs, mais dont on peut ramener le principe à trois 
systèmes : 

1° A l'endroit où Ton veut établir un canal de ventilation 
radiale, on dispose une couronne de tôle, segmentée ou non, qui 
porte en général deux séries de trous de 4 millimètres de 
diamètre. Ces trous sont disposés suivant deux circonférences 
concentriques, voisines des périphéries extérieures et intérieures 
de la couronne, et on y fixe de petits blocs cylindriques, dont 

' Cf : Arnold. Die Wechselslromtechnik. Band II. Die Transformatoren, Berlia- 
Springer, p. 138 et suiv. 
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l'épaisseur détermine la largeur du canal de ventilation (voy. 
fig.39). . 

En général les tôles qui limitent un canal de ventilation sont 
renforcées ; leur épaisseur varie suivant les cas entre 1 et 3 milli- 
mètres. 

2"* Dans des segnîents ou dans une couronne d'épaisseur ren- 
forcée, on ouvre à la presse avec un poinçon convenable une 
série de petites fenêtres radiales, sans enlever la matière, mais 
en la relevant simplement. Toutes les petites fenêtres de même 
largeur sont disposées ainsi, normalement à la tôle, et on con- 
tinue sur l'ensemble de leurs extrémités Tempilage des segments. 

Afin d'empêcher les vibrations de la denture, on peut découper 
également ces petites fenêtres dans les dents, de façon à bien 
caler celles des tôles qui limitent le canal de ventilation. 

S'' On peut enfin sur les couronnes river radialementde petites 
équerres en tôle, en fonte ou en bronze. On donne à ces pièces 
une forme rectiligne, ou, lorsqu'elles sont en tôle et qu'il faut 
assurer leur rigidité une forme en S très allongée. 

Ces canaux de ventilation se succèdent généralement à inter- 
valles de 6 à 10 centimètres. 

Les canaux axiaux résultent des ouvertures, ménagées dans 
les carcasses ou dans les flasques, entre lesquelles les tôles sont 
serrées, ils sont surtout nécessaires dans les rotors, pour assurer 
une circulation d'air intérieure, et donner aux canaux radiaux 
une pleine efficacité. La ventilation interne des rotors de turbo- 
dynamos est assurée par de petits canaux taillés à la fraise dans 
la partie de l'arbre qui porte les tôles. Comme on l'a vu précé- 
demment, des calottes en bronze enveloppent Tensemble des 
connexions extérieures; on ménage dans ces calottes des ouver- 
tures par lesquelles le courant dair intérieur, produit par les 
canaux dirigés suivant l'axe, trouve une issue et rafraîchit les 
conducteurs. 

Pour le refroidissement des transformateurs à bain d'huile, on 
munit l'enveloppe de nervures qui procure un rayonnement 
efficace de la chaleur produite. Lorsque les courants secondaires 
atteignent une très grande valeur (transformateurs pour les appli- 
cations éleclrochimiques) on dispose souvent dans le bain d'huile, 
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u transformateur proprement dit, quelques tuyaux à 
sont parcourus par un courant d'eau froide, 
lême adopté une circulation d'huile intérieure pour 
n collecteur de machine à courant continu ', mais ce 
[ue des solutions plus ou moins simples et plus ou 
ftces de problèmes particuliers, elles ne réclament 
ue les procédés habituels de la construction et nous 
à les examiner ici. 

des encoches. — Bien que les poinçons soigoeusement 
■coupent les tôles sans bavure, il est indispensable 
es faces intérieuresdes encoches et dans certaines 
e tourner les surfaces dos tôles du côté de l'entrefer. 
disparaître les bavures, s'il s'en produisait, on pour- 
vrai, passer les tôles découpées dans une machine à 
mais ce procédé est à juste titre peu employé, et 
ons indiqué la raison^ 

ge des faces se fait à la lime ou au moyen de règles 
isées radialement dans les encoches ouvertes. Pour les 
l peu près fermées par de minces bandes interrom- 
ivail à la lime peut être remplacé avec avantage, par 

la machine; celle-ci peut alors non seulement recli- 
is mais ouvrir des encoches fermées. 
'. 122 (PI. XXXIX hors texte) représente un rotor dont 
js encoches au moyen d'une machine employée à la 
)wn-Boveri pour les petits moteurs asynchrones. 
est fixe et la fraise, dont la forme est indiquée dans le 
i, est montée sur un chariot animé d'un mouvement 
.Iternatif. 

les couronnes sont segmentées et que les segments 
pés à la cisaille k rotation, on doit ajouter à la hauteur 



. II, pa^e 34. 

:wi. La construction des machines électriques en 1903. Zeitschrift fUr 
: !iv., avril et moi 1904. L'Eclairage Electrique a donné une analyse 
de ce travail, t. \xxix, p. 21, t. xl, p, 93. 134, 383, On y trouvera une 
t cependant complète des nouveaux modèles de machtaes à courant 
irnatif. Les procédés de cunstructioD ue diffèrent naturellement pas 
DUS avons décrits. 
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FîK- t-1. — Noyaux de transformateur iSociétê Éclairnije électrique, Paris). 
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du segment une épaisseur de 2 à 3 milllmctres destinée à être 
enlevée au tour après montage. 



Fig. 123. — Fraise à rectifier les encoches. . ',; 

Dans les petits moteurs triphasés, où l'entrefer est extrêmement ^'| 

réduit, on rectîlie toujours au tour les alésages des couionnes de ■% 

tôles. Pour éviter d'entamer les encoches on y introduit de petites m 

baguettes on Itois ayant la section même de l'encoche, ou bien '-a 

une section un peu plus faible. Le reste de .^ 

l'encoche, du côté où mord Toutil de tour, -J 

est alors occupé p;ir de petits fers ronds ^ 

(fig. 124). -'"'■ 

11 est enfin 1res utile d'arrondir un peu 
les bords des dents aux deux tôles d'extré- 
mité. De celte façon les isolants qui débordent p^g (34 
des encoches ne risquent pas d'être coupés 
par un ongle tranchant lorsqu'on plie le fil ou la barre pour 
former la connexion. On exécute ce travail avant le montage des 
tôles, au moyen d'une petite fraise conique, analogue à celle dont ; 
on se sert pour élargir les trous destinés aux vis à tête fraisée. , '■ 

Fraisage des encoches. — Il est assez naturel qu'on ait pensé •: 

à substituer au poinçonnage des tôles le travail à la fraise, plus -j 

régulier et plus rapide. J 

Beaucoup d'usines ont adopté ce procédé, notamment pour les ,; 

machines à courant continu, dont les encoches ouvertes se 
prêtent bien au fraisage. 11 est à remarquer, cependant, que l'huile j 

répandue sur les tôles pendant le travail peut nuire à l'isolement. 

Le fraisage s'exécute sur l'armature montée complètement, et 
l'on peut même, comme cela se voit dans la figure 12o, utiliser 
une machine qui permet de découper simultanément deux 
encoches. L'armature est alors disposée de façon à ce que les 
rainures soient découpées verticalement. 



112 LA CONSTRUCTION DES MACHINES ÉLECTRIQUES' 

L'armature de la figure i25 (PI. XL hors texte) est destinée à une 
machine à courant conlinu de 480 kilowatts. Elle a un diamètre 
de 86 centimètres ; la couronne de lôles a une longueur de 26 centi- 
mètres et 200 encoches périphériques. Le fraisage des encoches 
exige à peu près lé même temps que le poinçonnage des tôles, 
mais le temps nécessaire pour ajuster et rectifier les surfaces, est 
beaucoup plus important dans le cas du poinçonnage. 

Le fraisage des encoches permet de donner à celles-ci une 
direction inclinée, par rapport à la génératrice du cylindre des 
tôles, ce qui est favorable à la commutation dans les machines à 
courant continu. DansTinduitde la figure 126 (PI. XL hors texte , 
destiné à une turbo-dynàmo, les encoches ont été découpées sui- 
vant ce procédé, avec une visible inclinaison. 

Pour les alternateurs à grande vitesse commandés par turbine 
à vapeur, la Société Brown-Boveri taille les encoches à la fraise 
dansJa masse d'acier qui compose les rotors. 

On voit dans la figure 127 (PI. XLI hors texte) un rotor dans 
les phases diverses de son exécution. La première pièce à droite 
est le rotor brut ; dans la seconde, les rainures circulaires for- 
mant les canaux de ventilation ont été taillées ; dans la troisième, 
les encoches ont été découpées et enfin la quatrième laisse voir 
l'armature à peu près terminée, ayant son bobinage, les cales en 
bronze introduites dans les encoches pour tenir lieu de frettes, 
et enfin Tune des calottes, enveloppant l'ensemble des connexions 
d'extrémité. 

La figure 128 (PI. XLII hors texte) montre 2 fraiseuses qui 
sont utilisées pour l'exécution des encoches; sur Tune des ma- 
chines se trouve un arbre de turbo-dynamo dans lequel on taille 
les canaux de ventilation. 

Equilibrage des rotors, — Les vitesses périphériques des rotors 
des machines électriques, induits ou roues polaires, étant relati- 
vement élevées, il est indispensable de vérifier avec soin et 
précision l'équilibre statique et dynamique des masses en rota- 
tion. Les induits à vilesse modérée sont posés doucement sur deux 
couteaux parallèles bien rectifiés et on peut éventuellement faire 
disparaître le balourd en coulant du plomb dans de petits creux 
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ménagés à cet effet, ou en forant simplement de pelits trous dans 
la masse à l'endroit du balourd. 11 est nécessaire de vérifier l'équi- 
libre statique avant et après le bobinage. On saisira sans peine 
ici l'important avantage qu'offrent, au point de vue de la rotation 
stable, les bobinages exécutés sur gabarits en raison même de la 
symétrie complète de tous leurs éléments. Il va de soi que plus 
les vitesses périphériques sont élevées, plus les procédés de 
vérification de Téquilibre doivent être précis; et Ton ne s'étonnera 
point, si l'on considère l'importance de cette question dans la 
construction des turbo-dynamos commandées directement, que 
les constructeurs se soient efforcés à la fois de perfectionner 
leurs procédés et d'en conserver le secret \ 

* Sur les machines outils pour le travail des métaux et du bois on peut consulter : 
G. Richard. Les machines outils. J. Merlot. Guide de l'ajusteur, Paris, Déranger. 
Fischer. Die Werkzengmaschinen, Berlin, Springer, 1901. 



Dalémont. — Macliiues électriques. 
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APPENDICE 

L'ORGINISATION DU TRA.VAIL 
DANS UN ATELIER 



La complexité du travail et la variété des matières employées 
rendent l'organisation d'un atelier de constructions électriques 
particulièrement difficile. Répartir le travail de façon à ce que 
toutes les pièces d'une machine soient exécutées simultanément, 
en vérifier la précision et contrôler le temps employé, ce sont là 
des problèmes internes qui se posent dans tous les ateliers. Mais 
il s'y ajoute dans les ateliers d'électricité des difficultés externes, 
qui ont une influence directe sur les conditions du travail et en 
compliquent l'organisation. 

La variété des genres de machines électriques, la possibilité 
de les adapter exactement aux multiples applications que l'on 
veut en faire, ont eu pour résultat de développer les exigences 
de la clientèle dans une mesure beaucoup plus grande qu'ailleurs. 
Pour faire face à ces exigences et aux problèmes d'organisation 
qu'elles entraînent, la plupart des grandes usines ont eu recours 
à des moyens tout à fait analogues. 

Nous avons choisi comme exemple précis Torganisation 
des ateliers Brown-Boveri à Baden parce que, ne voulant pas 
ofl*rir aux lecteurs toutes les solutions et tous les systèmes pos- 
sibles, nous étions mieux à même de juger l'organisation suisse 
que nous leur présentons. Cette organisation s'est développée 
d'une façon remarquable; ses méthodes sont perfectibles sans 
doute et Ton peut en préférer d'autres, mais elles nous fourni- 
ront cependant tous les éléments dont nous avons besoin pour 
l'étude que nous nous proposons ici. 
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figure 129; une coupe en travers dés halles est donnée dans la 
figure 130. Les différentes divisions de Tatelier, machines-outils, 
tôles, bobinage, montage, essais, etc., se succèdent dans les halles 
et sont desservies chacune par des ponts roulants, dont la puissance 
est proportionnée au poids des pièces à transportera Lorsque 
les manutentions sont nombreuses, deux ponts roulants sont éta- 
blis sur la même voie et il peuvent ajouter leur puissance pour 
soulever de très lourdes charges. Une voie ferrée avec plaques 




Fig. 130. — Coupe en travers, 

tournantes est établie en marge des halles successives pour per- 
mettre de passer rapidement les pièces d'un service à Tautre, 

On pourrait évidemment concevoir une disposition semblable 
des services, avec un ou deux ponts roulants circulant sur des 
voies parallèles au grand axe de la halle. Il nous semble cepen- 
dant qu'un pont roulant au moins par service rend la manu- 
tention beaucoup plus rapide et il serait impossible de les éta- 
blir utilement sur une voie qui se développerait sur toutes les 
divisions de Tatelier. 

ORGANISATION GÉNÉRALE 

Le fonctionnement méthodique et régulier d'un organisme 
aussi complexe demande que les tâches y soient bien divisées et 
bien coordonnées. C'est là une loi dont la nécessité est de toute 

*■ Leurs voies sont donc parallèles et normales au grand axe de la halle entière. 
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judicieuse et parce qu'aussi la monotonie d'une tâche trop uni- 
forme, affaiblit l'attention de l'agent qui en est chargé et dimi- 
nue sa productivité. 

Cette dernière raison est celle qui, à notre avis, augmentera 
dans une assez grande proportion les frais généraux des organi- 
sations trop vastes et trop compliquées, et leur donnera peut-être 
un coefficient de productivité moindre que celui d'affaires plus 
restreintes. Dans celles-ci, en effet, l'activité du personnel pourra 
être souveijt mieux soutenue par une variété d'occupations sans 
que la division du travail soit cependant compromise. 

La figure 131 donne une claire illustration de la répartition et 
de la hiérarchie des services dans l'affaire dont nous nous occu- 
pons. 
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ATELIERS 

Les ouvriers affectés à la construction des machines électriques, 
isolants, essais, et services accessoires compris, sont au nombre 
d'environ 1 100, comprenant* : 

Ouvriers employés aux tours 200 

— — aux fraiseuses , . . • 50 

— — aux foreuses bO 

— — aux raboteuses 30 

— — au montage. 50 

— — à la fabrication des vis 20 

— — aux tôles 30 

— — au bobinage 200 

— — au cuivre et lamelles ...... 100 

— — aux isolants 100 

— — à l'emballage 24 

— — au finissage 25 

— — aux essais 10 

— — apprentis 50 

La production moyenne annuelle atteint 40 000 kilowatts. Les 
machines les plus diverses au point de vue de la puissance, de 
la vitesse et du genre de courant ont été exécutées. La réparti- 

' Pour avoir la totalité du personnel, il faudrait y ajouter les 200 ouvriers de la 
fonderie, 200 du modelage et 600 des turbines à vapeur. Le personnel administratif 
affecté au service propre de la production, vente et représentation non comprise, se 
compose de 250 in^çénieurs et employés divers. 
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ICTIOS DES MACHINES ELECTRIC 
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semblable à celui que nous indiquons; elle peut donc être utilisée 

pendant une période de 

quinze jours. N° 

Les totaux des heures 
contrôlées sur les car- 
tons servent à établir 
les payements à faire 
chaque quinzaine aux 
ouvriers, qui tous sont 
engagés pour un salaire 
fixe à rheure. 

Les retards sont pu- 
nis d'une amende et la 
récidive fréquente ex- 
pose à de plus graves 
sanctions. 



Nom : - 


1 Sem. du 




au 


.190 _ : 


Jour 


Arrivé 


Absence 


Sorti 


Hi>iirp^ 


Sorti Rentré 


lIvUl ud 



Lu 


Mat. 
Soir 


Ma 


Mat. 
Soir 


Me 


Mat. 
Soir 


Je 


Mat. 
Soir 


Ve 


Mat. 
Soir 


Sa 


Mat. 
Soir 


Di 


Mat. 
Soir 



B. — Contrôle de 
remploi du temps. 

Il ne suffit point que 
l'ouvrier soit présent à 
l'usine et qu'il y tra- 
vaille effeclivement, il 
est encore indispensa- 
ble de connaître exac- 
tement remploi de son 
temps. On peut savoir 
par là si le travail est 
assez rapide et si les 
perles de temps sont 
réduites au minimum; 
cela permet en outre 
d'établir les prix de 
revient. 

Tous les travaux d'atelier, soit qu'ils correspondent à des 
machines commandées, soit qu'ils se rapportent aux approvi- 



Total : Us. 

[A reporter au verso.) 



Form. 282 j IV. 05. 5000. 



Fig. 132. — Contrôle des entrées et sorties 
des ouvriers. 



LA GONSTJtUCTION DES MACHINES ELEGTRIQCES 
nls des magasins', sont désignés par un numéro d'ordr 
spécial. Les ouvriers dont les travauxvarient et s'effectuent en uii' 
courte période, reçoivent un livret sur lequel ils inscrivent ai 
jour le jour les numéros des commandes et le nombre d'heure 
qu'ils ont consacrées à leur exécution. Tous les jours, le contre 
maiire vérifie ces carnets et ils sont ensuite remis au bureai 
des salaires qui en fait le relevé complet. 

Ce système de contrôle peut être absolument général, quel qu 
soit le mode de rémunération des ouvriers, mode qui n'est pa 
nécessairement le même pour les divers services de ^atelier^ 
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Kig. 133. — Conlrûlo des 



* Les approvisionnements en vis, etc., île n 
Férié pour Jes petites mac^liïnes et appaietls, 
ordinaires et elles donnent lieu à des écriture 
et reviennent ensuite aux ateliers. 
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Certains ouvriers travaillent à forfait dans des conditions qui 
seront indiquées ci-après, et la répartition de leur temps sur 
les diverses commandes se fait par une comptabilité spéciale que 
le système réclame. 

C. -^ Rémunération des ouvriers. 

Les heures de travail effectif des ouvriers sont données par le 
relevé des entrées et des sorties, mais elles sont, en outre, pour 
éviter toute erreur notées chaque jour parles contremaîtres des 
divers services. Les ouvriers sont tous payés à Theure, sauf à 
recevoir éventuellement des suppléments que l'application du 
travail à forfait ou avec primes leur permet d'obtenir. 

Dans le travail à forfait, qui s'applique spécialement aux tra- 
vaux de quelque durée et à l'exécution des pièces en série, le 
contremaître fait avec Touvrier la convention de payer tant, un 
travail donné. Si l'ouvrier peut alors terminer ce travail en un 
temps plus court que celui qui correspond au quotient de la 
somme fixée par son salaire à l'heure, la différence constitue pour 
lui un gain supplémentaire. 

La comptabilité des salaires n'est pas compliquée par ces con- 
trats, car le bureau peut établir chaque quinzaine les payements 
à faire aux ouvriers d'après le seul relevé des heures de travail 
effectif. Les forfaits en cours ne sont pas pris en considération, puis- 
que la prime ne peut être déterminée qu'après l'achèvement du 
travail. On ajoutera donc au salaire normal de l'ouvrier le supplé- 
ment éventuel du forfait achevé pendant la quinzaine. 

Les feuilles de contrôle des travaux à forfait servent à établir 
à la fois le compte de l'ouvrier, les prix de revient et les réduc- 
tions ou corrections qui doivent être faites aux forfaits ultérieurs, 
si l'on a estimé le travail à un prix trop élevé. 



ros spéciaux. Le formulaire 133 se rapporte à une ancienne carte utilisée à Baden. 
Les retards étaient indiqués en poinçonnant les heures dans la première raogée à 
gauche et les divisions de l'heure dans les casiers supérieurs, à gauche également. 
Les heures supplémentaires étaient poinçonnées à droite de la même façon, l/ou- 
vrier prenait sa carte à l'arrivée, chez le concierge qui y avait inscrit au préalable 
le numéro de contrôle et le nom de l'ouvrier. Les 4 colonnes du milieu servaient 
aux indications relatives à l'objet du travail journalier. 
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En donnant un travail à forfait à un ouvrier, on lui remet un 
carton (fig. 134) sur lequel on inscrit d'un côté le numéro 
de contrôle et le nom de l'ouvrier \ le numéro du travail 
(numéro d'ordre), le numéro du forfait^; et la désignation pré- 
cise du travail. Au bas, de ce même côté se trouve la date du con- 
trat et 1b. signature de Touvrier. Au verso du carton sont inscrites 
les heures de travail et, s'il y a lieu, les interruptions. 

Le contremaître, qui remet à l'ouvrier le carton d'un forfait, a 
soin de faire les inscriptions simultanément sur une feuille de 
carnet spécial à copier et sur le carton lui-même. 

Les comptes des ouvriers sont établis par quinzaine au bureau 
du contrôle des salaires, dans un registre spécial dont chacune des 
pages est affectée à un ouvrier. Les pages sont contrelignées suivant 
le formulaire de la figure 13S. Les inscriptions indiquent à la fois le 
total des heures à payer à l'ouvrier, leur répartition sur la période 
de travail et leur destination spéciale par les numéros d'ordre et 
de forfait. Dans l'avant-dernière colonne de droite ne doivent être 
portés que le§ suppléments éventuels résultant des forfaits ter- 
minés. 

Les indications relatives aux divers forfaits sont extraites de ce 
livre des salaires et reportées à un cahier spécial divisé comme 
l'indique le formulaire de la figure 136. Ce cahier sert exclusi- 
vement aux forfaits, soit pour répartir entre les participants les 
suppléments mérités, soit encore pour faciliter les contrats ulté- 
rieurs. 

Toutes les indications relatives au montant des salaires sont 
transmises du bureau de contrôle au bureau des salaires et assu- 
rances, qui dresse la liste complète des ouvriers et les payements 
à effectuer en tenant compte des réductions éventuelles pour 
assurances, avances, etc. (fig. 137) \ 

' Il arrive souvent qu'un forfait est entrepris par plusieurs ouvriers ou aides 
sous la responsabilité d'un chef ouvrier, avec lequel le forfait est spécialement 
traité. Si le forfait donne lieu à un suppléaient il est réparti entre tous les ouvriers, 
sauf une prime spéciale réservée au chef. 

* Chaque forfait est désigné par un numéro. 

^ On a également introduit des primes. L'ouvrier, engagé pour un salaire fixé à 
rheure, reçoit du travail dont on fixe de commun accord le temps d'exécution dans 
des conditions normales. Si ces conditions changeaient, si en particulier, on per- 
fectionnait les outils, le temps serait <^galement modifié. Si l'ouvrier exécute le 
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Feuille de salaire du monteur Contrôle w°. 



Montage chez à 



MOIS 


JOIR 


HEURES 

de jour 

de 6 h. mat. 

à 
6 h. soir. 


HEURES 

de nuit 

de 6 h. soir 

à 
6 h. mat. 


1 

DÉSIGNATION DU TRAVAIL EXÉCUTÉ 


Lundi . . . 


- 








Mardi . . . 




Mercredi . . 
Jeudi . . . 




Vendredi. . 






Samedi . . 




Dimanche . 










TOTAL. . . 















L'exactitude des heures se divisant en heures de joicr 



et 
le 



heures supplémentaires, est certifié 



h-r. 






-if:. 



Signature 



Avance demandée JP#' 



Form. 153. II. 08. 200 H. G. R. 



Fig. 138. — Contrôle du travail effectué en montage hors de l'usine. 

Dai.f'mont. — Machines éleclriques. 9 
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D. — Çiinlr<ile de la précision du Iravail. 

Li'S pic'ces tic machines doivent (flfo ex^^culces uve 
de précision et il est indispensable de les contrôler 
ment. La clientèle exige en effet, et do plus en plus, 
interchangeables, qui puissent »>lre rapidement renipl 
de frais; et si l'on ne sollicilc l'attention des ouvriers p 
veillancc assidiicet minutieuse dos diveis travîuix, les 
les malfarons s'introduisent et se multiplient. Et i 
utile de connaître exactement les dimensions despièc< 
les machines vendues, peuvent être éventuellement 
afin d'éviter les transports dispendieux et les porlc! 
préjudiciables. 

Dans les difTérenfes divisions de l'atelier, des contr 
ciaux sont chargés de la vérilication des dimensions 
Ils les comparent à celles qui sont indiquées dans 1 
Les contrôleurs tiennent compte des conditions de te 
et inscrivent exactement les dimensions trouvées aux p 
\u\ livre où on pourra les reprendre lorsqu'une pièce d 
devra être exécutée. Pour les pièces dont les dimens 
ment une très grande exactiLudo, la vérification peiii 
après un séjour dans un local à température con; 
deux contrôleurs agissant séparément et comparant ci 
résultats. 

E. — Knlrelien des oiilt/s. 

Les ouvriers reçoivent les outils nécessaires à leui 
ainsi qu'une liste d'inventaire sur laquelle doivent 6 
les remplacements et les cliangements éventuels, 
ouvrier quitte l'atelier, il doit remettre au contron 
ses outils la liste de contrôle. 

retenue, mais s'il parvient à. gagner du temps, il touche comme prim 
salaire corres pondant à la dilféreiice du prix convenu et du montai 
Nous n'Étudierons pas eu détail l'orK^uisation du contrôle des travau 
monteurs en deliors de l'uaine. Qu'il nous suflicc d'indiquer ici le f 
lisË dans ce cas (fig. (38) ; il est reiiiiili par l'ouvrier et remis ou e 
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On ne remet aux ouvriers que les outils d'un usage courant ; 
les oulils spéciaux, peu employés, de haute précision ou de grande 
valeur sont conservés et entretenus dans un magasin où on ne 
peut les obtenir que sur la présentation d'un bon visé par le con- 
tremaître. 

En général, les outils ordinaires sont affûtés et entretenus par 
les ouvriers eux-mêmes, sauf pour les outils dont Tentretien 
réclame un temps assez considérable. Le magasin de l'outillage 
se charge dans ce cas de ce travail et dispose à cet effet d'un per- 
sonnel spécial. 

F. — Conlrôle des matières premières. 

L'organisation des magasins d'approvisionnement joue un 
très grand rôle dans tous les ateliers de construction. 

Réunir en effet les matières qui sont employées dans les 
machines^ sans immobiliser inutilement un trop grand capital 
et sans risquer de retarder l'exécution des commandes, ce sont là 
des problèmes d'autant plus difficiles à résoudre que la fabrica- 
tion est plus complexe et plus variée. Ces considérations justi- 
fient la répartition des matières premières dans plusieurs maga- 
sins (voy. fig. 129). On obtient de la sorte une distribution plus 
rapide et un contrôle plus rigoureux des matières délivrées aux 
ateliers et de celles qui sont en réserve. Les matières sont remises 
aux ouvriers pendant toute la journée, mais seulement sur la 
présentation d'un bon, signé du contremaître. Ce bon (voy. 
fig. 139) porte l'indication du numéro affecté au travail auquel 
le matériel est destiné, la quantité on pièce, mètre ou kilo- 
gramme, et l'indication du prix unitaire et du prix total. Dans 
une dernière colonne le magasinier inscrit lui-môme une indica- 
tion relative au dossier réservé à la matière demandée, dans la 
comptabilité des entrées et des sorties. Si la matière a été donnée 
en quantité trop abondante, ce qui est inévitable, pour les fils, 
isolant, etc., une feuille semblable accompagne la matière remise 
au magasin. 

Les divers bons y sont alors conservés et inscrits périodiquement 
au livre d'entrée et de sortie. C'est également au moyen de ces 
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feuilles qu'on peut relever la quantité et la valeur des ma- 
tières premières employées dans les différents travaux de Tatelier. 
Les inventaires et les relevés périodiques communiqués par les 
magasins à l'administration du matériel et au bureau des com- 
mandes, permettent de renouveler à temps les approvisionne- 
ments. 

G. — Essais des machines. 

A tous ces services administratifs qui s'ajoutent au travail 
d'exécution et permettent de régler méthodiquement la produc- 
tion des machines, il faut encore ajouter une organisation com- 
plète d'essais. 

La vérification des conditions de fonctionnement des machines 
et le contrôle des garanties données aux clients lors même qu'ils 
ne seraientpas imposés par ceux-ci, sont cependant indispensables. 

Il n'est pas toujours possible de faire des essais complets en 
charge et à vide sur les machines, leurs dimensions et leur puis- 
sance sont souvent trop considérables; mais on tient cependant 
à ce que les éléments essentiels du fonctionnement soient déter- 
minés. 

Le local d'essai est indiqué au plan 129 et séparé complètement 
des autres divisions de l'atelier. Il est d'ailleurs desservi comme 
chacune d'elles par un pont roulant électrique de 10 tonnes. 
Le bureau du service et les locaux réservés à l'étalonnage et 
aux essais de haute précision sont établis dans un local spécial en 
face de Tinstallation d'essais et en dehors des halles. 

Pour effectuer les essais, on dispose du courant continu et tri- 
phasé et de génératrices à courant alternatif dont les connexions 
permettent d'obtenir du courant mono-di ou tiiphasé, de moteurs 
divers à courant continu et à courant alternatif. Les machines de 
service et les machines à essayer sont fixées à des rails parallèles 
scellés dans le sol, de distance en distance. Lorsque les machines 
ont de très grandes dimensions, elles sont placées sur un bâti pro- 
visoire assez élevé pour que toutes les parties de la machine 
soient à la fois très visibles et très accessibles. 

La centrale de l'usine distribue du courant alternatif à 250 volts 

9. 
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l la même tension; des barres c 
à tout instant et en un point quel 
courant alternatif, 
e l'équilibre dynamique des pai 
les à courant continu, on fait en ^ 
e, on détermine les courbes de f 
éaction d'induit, on effectue la n: 
ion des perles, les essais de chî 
;onvenlions'. 

, on relève les courbes de force é 
ristique de court-circuit, elc, L 
Puissance telle qu'il n'est pas p 
ge. 

irs on les essaye au frein, 
donnent lieu à la détermination 
, des pertes dans le cuivre, hyst(?i 
de tension pour différents cos, < 
, réservé aux essais h baute tensi 
ents. 

s questions : DuchesDR et Rouvière. Le 



^^>- ,f,>:irf 



■r..4*\1 



/ -/^^ 



r\H 



i'-'^v 






%•! 



TABLE DES PLANCHES 



Pages. 

Planche l. Machine à vernir les tôles. Cisaille Bliss 18-19 

. — II. Presses Bliss 20-21 

— III. — — pour encoches 22-23 

— IV. — Ilundhausen 22-23 

— V. Cisaille à découper les disques 26-27 

^ — VI. Tôles diverses. — Cisaille pour segments 28-29 

. ^ — VII. Presse Bliss pour segments 30-31 

— VIII. Bobines diverses 50-ol 

- — IX. Rotors en court-circuit oi-55 

— X. Gabarit 58-59 

^ — XL Machine à former les spires 60-61 

^ — XII. Machine à isoler 60-61 

— XIII-XIV. Induits à courant continu 72-73 

'— XV-XVl. — — -- 74-7.^ 

.— XVII--XVIII. Gabarits et bobines d'alternateur 76-77 

^ — XIX. Bobinage de stators 78-79 

— XX-XXï. — — 80-81 

— XXÎI. — — 82-83 

— XXIII-XXIV. Rotors de moteurs asynchrones 84-85 

. — XXV-XXVI. Bobines d'excitation 90-91 

— XXVII. Roue polaire d'alternateur 92-93 

' — XXVin. Machine à plier le cuivre plat pour les bobines d'alter- 
nateur 92-93 

— XXIX. Stators de turbo-alternateurs 94-95 

— XXX. Rotors — — 94-95 

— XXXI. Bobines de transformateurs 96-97 

— XXXIf. Presse pour serrer les collecteurs 98-99 

— XXXIII. Montage de collecteurs 100-101 

— XXXIV. Carcasse en tôles 104-105 

-— XXXV. Montage de stator 106-107 

' — XXXVI. — d'un induit et d'une roue polaire 106-107 

— XXXVII. Roue polaire Westinghouse 106-107 

— XXXVIII. Transformateur Westinghouse 108-109 

— XXXIX. Noyau de transformateurs 110-lU 

— XL Fraisage des encoches 112-113 

— XLl. Rotors de turbo-alternateurs 112-113 

— XLII. Fraisage de ventilation dans un rotor de turbo-dynamo. . . 112-113 






'4\ 



.' -ih 
. ^.1 



A* 



riy 



fABLE DES MATIERES 



Images 

Introduction 1 






"v:* 






* ■'i 



Chapitre Premier. L'atelier îi 

Problème d'organisation, 5. — Leur importance, 6. — Les solutions adop- ' :;j^. 

tées, 8. — Les méthodes de travail, 10. - J 

■< 

Chapitre IL Les tôles 13 ■ \-% 

Leur choix, 13. — Vérification, 14. — Isolation, 17 . \1 

Poinçonnage. § 1. Couronnes ayant moins de 1 mètre de diamètre exlé- "| 

.rieut; poinçonnage des contours et de la denture, 19. — De la denture JS 

seule, 21. — Poinçons et matrice, 23. — Procédés spéciaux, 25. — §2. Cou- \ 

ronnes ayant plus de 1 mètre de diamètre extérieur ; poinçonnage des 
segments, 28. — Tracé du segment, 31. — ,^ 3. Pôles épanouissements, tôles 
de transformateurs, 34. — § 4. Cylindrage des tôles découpées, 35. 

Chapitre 111. Les Bobinages 37 

§ 1. — Connexions lerminalet». 

A. Machines à courant continu, 38. — Connexions en hélice, 44. — Con- 
nexion en développante, 45. — Connexion Alioth, 47. — Connexions rap- 
portées, 48. 

B. Machines à couvant alternatif. — Stators, 41). — Rotors de moteurs 
asynchrones ; en cage, 53. — Connexions rapportées, 55. 

§ 2. — Exécution pratique. 

A. Les induits à courant continu ; 1. — Confection des bobines. 57. — 
Gabarits, 59. — Machine à former les bobines, 60. — Isolation des bobines 
formées, 61 — Pliage des barres, 62. — Gabarits pour connexions en déve- 
loppante, 63. — Vernissage des bobines, 64. — Etuve de dessiccation, 66. 
— 2. Pose des lils et bobines sur l'induit, bobinage en anneau, 68. — En 
tambours, 69. — Enroulement direct sur Tinduit, 71. — tlnroulements 
faits sur gabarits. 72. — Vérification de l'isolement des bobines, 74. 

B. — Stators d'alternateurs et de moteurs asynchrones. — 1. Bobinage ci 
la main : tubes isolants fermés, 74. — 2. Bobinage sur gabarits, 78. — 
3. Barres avec connexions rapportées, 81. 

C. — Rotors de moteurs asynchrones. Barres de formes diverses, 83. — 
Scie servant à égaliser les bouts de barres des rotors, 85. 

D. — Les fret tes : 1. Les frettes enroulées sur les rotors, 85. — 2. Cales, 88. 

E. — Circuits d'excitation : 1. Machines à courant continu. 89. — 2. Alter- 
nateurs, 92. 

F. — Machines ù r/rande vitesse : Stators, 94. — Rotors et frettes, 95. 

G. — Bobines de transformateurs, 96. 

Chapitre IV. Les collecteurs 98 

Assemblage des lames. 99. — Finissage des collecteurs, 101. — Collec- 
teurs de machines à grande vitesse. 103. 



Vit TABLK Ui:S ilATIKRIiS 

Chipitiih V. Ajustage et montage 

Asseuibla;;e des tilles. IOi>. — VeDlïlaiiaa «les noyaux 

des enciiL'Iies. 110. — Krajsik<:c des en>.'i>cfae5. III. -■ 
r.>lors. lU . 

Appendice 

■/••rijçanisaliiiD du Irarnil d.iQs un atelîcV. 1 là. — (U-ii 
117. — i:oiilri">le 'lu teiwpa, 12U, — CcintrOle Je l'emploi 
Iti-munération des ouvriers, li3. —Contriileilulaprécisio 
Kolretien des outils, i;(0. — Coitlr^jle des machines 
Kssais des machines, 131, 



['-'C'^^rWm 



Supplément au Catalogue 

LIBRAIRIE GËNËRALE SCIENTIFIQUE ET INDUSTRIELLE 

H. DESFORGES 

29, Quai des Grands-Augustins, 29 — PARIS (G^') 
Envoi franco contre mandat-poste 



BAZAREi (A.) — Cours de mécanique professé aux Écoles d'Arts 
et Métiers. 

Tome I'"^ : Mécaniq[ue théorique. 1 vol. gr. in-8 br. avec 443 fig. 
1907 10 fr. 

Tome II : Mécanique appliquée. 1 vol. gr. in-8 br. avec 456 fi^^ 
1907 10 fr. 

Tome III : L'Hydraulique. 1 vol. gr. in-8 br. avec 400 fig. 
1907 10 fr. 

Tome IV : Machines à vapeur (Sous presse). 

NICOLAS (E.). — Vingt leçons pratiques sur les courants alter- 
natifs, à l'usage des Contremaîtres et Ouvriers électriciens, des 
Ecoles pratiques d'industrie, des Écoles nationales profession- 
nelles, etc. 1 vol. gr. in-8 br. avec 30 problèmes-types et 222 fig. 
1907 5fr. 

BERTHIER (A.). — Les nouvelles machines thermiques. MotQurs 
rotatifs et Turbines à vapeur et à gaz. Turbines à gaz facilement 
liquéfiables. 1 vol. in-8 br. de 324 p. avec 153 fig. 1908. . 10 fr. 
Relié percaline 11 fr. 50 

(Le Prospectus détaillé est adressé franco sur demande). 

JENNY (F.). — Publicationë de « la Houille blanche. » — La dis- 
tribution de l'énergie électrique dans la ville de Grenoble. 
1 vol. gr. in-8 rel. toile avec 23 fig. et pi. 1907. . . . 3 fr. 50 

BARBILLION (L.) — Cours municipal d'électricité industrielle. 

(32 leçons). Tome P' : Gourants continus. 1 vol. gr. in-8 br. 460 fig. 
1907 12 fr. 

LA PRODUCTION ÉCONOMIQUE de la force motrice. 

1'* partie : Les forces naturelles. (Le soleil. — Lèvent. — 
L'eau). In-8 br. 45 fig. 1907 2fr. 50 

2* partie : Les forces artificielles. (Moteurs et turbines à vapeur 
et à gaz). In-8 br. 25 fig. 1907 2 fr. 50 

iXEURY (D'f E.). — Précis d'Hydrologie. (Eaux potables et 
Eaux minérales). — 1'* partie. Hydrologie générale et eaux pota- 
bles). 1 vol. in-12 br. avec 23 fig. 1906 3fr. 

2' partie. — Eaux minér^ales, 1 vol. in-12 br. avec fig. 1907. 4 fr. 

Les 2 volumes ensemble cartonnés en un seul 7 fr. 



f 



AU PAYS DE LA HOUILLE BLAN 

ÉTUDES ÉLECTROTECHNIQUES 

ÉTUDE ÉCONOMIQU: 

d'un 

TRANSPORT d'ÉNER 

A GRANDE DISTANCE 

PAR 

E. DUSAUGEY, Ingénieur 

Avec Préface de M. PIONCHO 

TROISIÈME ÉDITION 

1 Yol. gr. in-8 rel. perçai, avec flg. i907 

GUIDE PRATIQUE 

POUR LE 

CilClll DIS Liras iliCTRI 

AÉRIENNES 

à Courants alternatifs simples et trip 

Par PIONCHON el HGILIHANN 

DEUXIÈME ÉDITION REVUE ET AUGMENTÉE 
1 vol. gr. in-8 rel. perçai, aveofi^î. 1907 

Barrages en Maçonnerie 

et Murs de Rése 

(publications de la houille blanche) 
Par H. BKLLKT, Ingénieur civil 
Ivol.in-Sbroclié, 109 flg. 1907 



s 



LA TÉLÉGRAPHIE 



SANS FIL 



Par Richard P O P P , Ingénieur-Électricien 

1 vol. in-8 br. avec fig. 1902.' 1 fr. 5a 

■ I ^^^^i» ■■■■■■■ ■.■■l.l^» «M» II-- ■--■ .1 ■ .1 »»■■■■■■ — I — ■■ ■,■■■■■ ■ ■ I I ■■—■■■■■ I ■ I ■ ■ — I ■ 

BELLUZZO (G.). — Les Turbines à vapeur et à gaz. Théorie 
graphique des fluides élastiques et de leurs mouvements. Méthodes 
graphiques appliquées au calcul des Turbines à vapeur et à gaz. 
Etude critique des diftérents types actuels de Turbines à vapeur. 
Applications des Turbines à vapeur dans la marine. Traduit sur 
l'édition italienne, augmentée par l'auteur, par G. Civalleri. 1 beau 
vol. gr. in-8 br. de 436 p. avec 3l7 fig. et 23 pi. 1907. . . 20 fr. 
Relié demi- chagrin ' 22fr. 50 

Le Prospectus détaillé est adressé franco sur demande. 



Mtf^^^^^^^^^^^^^^A^^kMi 



TRAITE 

Sur l'Art de transformer Ijes Photographies en Miniatures 

d'après un procédé spécial 
assurant une réussite parfaite même aux personnes 

QUI n'ont AUCUNE NOTION DE PEINTURE 

In-8 broché » fr. 75 

BOURDAIS (M.). — Mille et un Secrets d'Ateliers. — Recettes 
et procédés nouveaux et pratiques àTusage des horlogers, graveurs, 
opticiens, armuriers, doreurs, fabricants de cycles, etc., etc. 1 vol. 
in-ia br. 1907 4 fr. 



EXPOSE THEORIQUE & PRATIQUE 

DE 

IIIECTRICITÊ liBSTRIEllE 

Dangers des Courants électriques 
Par L. ZACON 

INSPECTEUR DU TRAVAIL DANS L'INDUSTRIE 

vol. gr. in-8 br. 94 flg. 1907 7 fr. 50 



" I . . .> ■ — - 



NIEWENGLOWSKI (D' G.-H.). — Les Mathéxx^tiqnes et la 
Médecine. 1 vol. in-8 br. avecfig. 1906 . 2 fr. 

FROIS et RAZOUS. — Pratique de l'hygiène industrielle, à 

Tusage des industriels, ingénieurs, architectes et conseils d'hy- 
giène, etc., etc. 2* édit. 1 vol. in-8 br. avecfig. 1907. . . 6 fr. 

HÉMARDINQUER (Ch.). — Notions de mathématiques supé- 
rieures (Calcul intégral et différentiel). 1 vol. in-13 cart. toile avec 
55flg. 1907 3fr. 

GUÉDON (L.-P.). — Le Mécanicien de Chemin de fer. 3" édit. 

1 vol, in-8 avec 225 fig. 1908. Broché 7 fr. 50 

Relié percaline 8 fr. 75 

VALBREUZE (R. de). — Notions générales sur la Télégra- 
phie sans fil. 1 vol. gr. in-8 br . avec 109 fig. 1907 . • . . 7 fr. 50 

FESQUET (E.). •— Cours pratique élémentaire d'Electricité 
industrielle. 1 vol. gr. in-8 br. avec 41 problèmes-types et 186 fig. 
1907 6fr. . 

SITTLER (F.-J.). — Dictionnaire abréviatif chiffré. 24« édit. 
1 vol. in-12 cart. toile 5fr. 

MERKLEN (F.). — Etudes sur la constitution des savons de 
commerce dans ses rapports avec la fabrication. 1 vol. gr. in-8br. 
avec une préface de M. Haller. 1906 6 fr. 

ESCARD ( J.). — Publications de « la Houille Blanche ». — • Le 
Verre et sa fabrication au four électrique. 1 vol. gr. in-8 rel. 
toile avec 29 fig. 1907 3 fr. 50 

BAUDRY DE SAUNIER. — Sa Majesté l'Alcool. Historique, 
fabrication, applications à Tindustrie, à Téclairage, au chauffage et 
à la force motrice. 1 vol. gr. in-8 br. avec 112 fig. 1907. . 5 fr. 

CALMELS (H. ) et CLERC (L.-P.). —Bibliothèque des procédés pho- 
tomécaniques. La Reproduction photographique des couleur^. 

1 vol. in-8 br. avec 86 ftg. et 16 planches en couleurs. . 6 fr. 

DEMACHY et PUYO. — Les Procédés d'Art en photographie. 

Ouvrage illustré de 41 pi. l^ors texte, en taille-douce et simili- 
gravure et d'une planche en couleurs. 1 beau vol. in-4 br. 1906. 12 fr. 'i 

PULLIGNY (De) et PUYO (C). — Les Objectifs d'artiste. Pra- l 

tique et théorie des objectifs et téléobjectifs anachromatiques: 
1vol. in-12 br. avec 49 fig. 1906. ....... 5 fr. 

PUYO (C). — Le procédé Rawlins à l'huile. 1 vol. in-12 br. avec 
nombr. gravures. 1907 . . . ... 1 fr. 50 



ParU . — Imp. E. Dubois et die, 25, rue des Grands- AuipisUns 



^11 



,;..-, , 









• , ■ u 



'''<* 



\- ■'■'.•■î'i 



-/^S 
-* "^ 









\ ' 



4 

y 

\ 



fe 

l 



♦ 
« 
« 
I 
i 
* 

4 






{ 









\ 



/ 



h 



« 



» • 






• 



•^ 







.« 






,j 




